Studio geomorfologico e idraulico dei tratti meandriformi dei maggiori fiumi terrestri by PIANIGIANI, CHIARA
  
 
UNIVERSITA’ DI PISA 
DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA 
DELL’ENERGIA, DEI SISTEMI, DEL TERRITORIO 
E DELLE COSTRUZIONI 
 
 
Corso di Laurea Specialistica in 
Ingegneria Idraulica, dei Trasporti e del Territorio 
- INDIRIZZO IDRAULICA - 
 
 
TESI DI LAUREA 
 
STUDIO GEOMORFOLOGICO E IDRAULICO 
DEI TRATTI MEANDRIFORMI 
DEI MAGGIORI FIUMI TERRESTRI 
 
 
Relatori:        Candidato: 
Prof. Ing. Stefano Pagliara     Chiara Pianigiani 
Dott. Ing. Michele Palermo 
 
 













































“Non esiste una forma speciale 
per molti processi naturali. 
La natura spesso si esprime 
con un linguaggio geometrico 
suo proprio, i cui segni sono 
rimasti a lungo misteriosi, 
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Questo studio di tesi nasce dalla collaborazione tra il Dipartimento di Ingegneria 
Civile dell’Università di Pisa, nella figura del Prof. Ing. Stefano Pagliara, con il 
Department of Civil Engineering Hong Kong University, nella figura del Prof. Ing. Ji 
Chen. 
La scelta dell’argomento deriva dalla necessità di acquisire maggiori conoscenze 
riguardanti la geomorfologia e l’idraulica fluviale nei grandi fiumi terresti. Questi 
vasti argomenti sono stati spesso affrontati in passato solo su piccola o media scala, su 
tronchi fluviali di modeste dimensioni, dove più semplice risulta essere l’acquisizione 
di dati e il rilievo di misure, lasciando incompleto lo studio. 
Negli ultimi anni l’attenzione si è spostata su una nuova categoria di fiumi di grandi 
dimensioni. Questo nuovo gruppo, di recente classificazione, prende il nome di “Mega 
Rivers”. Riguardo a questa particolare categoria sono disponibili scarsissime 
informazioni e gli studi fatti fino ad ora sono insufficienti per caratterizzare gli alvei 
che ne fanno parte. 
La caratteristica principale che contraddistingue questo gruppo di corsi d’acqua  è 
l’avere una portata media annua superiore a 17.000 m3/s, perciò dei “Mega Rivers” 
fanno parte gli otto maggiori fiumi della terra: Rio delle Amazzoni, Rio Negro, 
Madeira, Orinoco, Paranà , Congo, Mississippi e Yangtze. 
Ciascuno di questi fiumi si caratterizza in modo significativo, oltre che per i 
considerevoli valori di portata, per altre due importanti caratteristiche. La prima 
consiste nella dimensione del proprio bacino imbrifero: ognuno di essi ha una 
superficie non minore di 700.00 km2. La seconda consiste nella posizione geografica, in 
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quanto ognuno degli otto bacini o è collocato in zone con clima tropicale o sub – 
tropicale o ha un’estensione che abbraccia differenti zone climatiche. Questo 
determina il fatto che i bacini siano caratterizzati da forti oscillazioni di portata, 
dovute ai periodi di intensa piovosità alternati a lunghi periodi di clima asciutto con 
piogge pressoché assenti. Queste tipologie di alveo sono inoltre per la maggior parte 
ancora “naturali”, ciò a significare che la loro configurazione originaria non è stata 
alterata artificialmente in modo significativo mediante costruzione di opere in alveo o 
interventi di regimazione delle acque. Il loro comportamento geomorfologico ed 
idraulico, pertanto, è influenzato per la maggior parte da fattori di origine naturale 
come il clima, il tipo di terreno, la topografia, etc. e non da elementi di origine 
antropica. 
Oggetto del seguente studio è la caratterizzazione delle parti meandriformi, o 
“meandering”, di questi corsi d’acqua ed ancora una volta la motivazione di questa 
scelta verte sulla scarsità di informazioni relative a tale argomento. 
Per questa analisi sono state prese in esame tutte le parti meandriformi di ogni fiume 
facente parte del gruppo descritto in precedenza. Per ognuno di essi sono stati 
individuati da un minimo di cinque ad un massimo di dodici zone in cui la forma 
planimetrica dell’alveo presenta delle anse successive. Per avere conferma di avere 
selezionato dei tratti effettivamente meandriformi e nell’eseguire una prima cernita di 
dati  è stato fatto riferimento alla classificazione di Rosgen. Questa classificazione è 
molto utilizzata per la caratterizzazione dei tronchi fluviali, descrivendo in modo 
semplice e rigoroso quali caratteristiche deve possedere un determinato tratto per 
essere considerato appartenente a una data tipologia. Ogni tratto in questione, per 
potersi considerare meandriforme, deve ricadere nelle categorie proposte da Rosgen. 
La difficoltà di questo studio è dovuta soprattutto alla scarsità d’informazioni 
reperibili sulla tipologia di alvei indagata e alla difficoltà di accesso alle zone oggetto 
di esame descritte in precedenza. Per far fronte a questo problema si è scelto di 
utilizzare immagini satellitari e modelli digitali DEM per la caratterizzazione dei 
bacini.  
Studi analoghi disponibili in letteratura riguardano per lo più fiumi con portate molto 
più basse, di conseguenza non sono disponibili riscontri significativi che interpretino 
in modo corretto il comportamento geomorfologico e idraulico dei tratti meandriformi 
dei “mega rivers” e che lo comparino al comportamento dei tratti intrecciati. 
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Gli obiettivi principali di questo studio consistono nel migliorare la comprensione 
delle ragioni per cui i grandi fiumi si differenziano dai corsi d'acqua di dimensioni più 
modeste studiati fino ad oggi e nel cercare delle relazioni significative in grado di 
semplificare e indirizzare verso nuove direzioni di ricerca. In particolare, lo scopo di 
questo elaborato è sia quello di analizzare il comportamento delle parti meandriformi 
e di caratterizzarle attraverso relazioni che ne semplifichino la comprensione, sia di 
confrontare i risultati ottenuti con quelli derivati dallo studio sulle zone intrecciate, 
effettuato in uno studio analogo a questo, e con quelli forniti dalla letteratura. 
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1 TIPOLOGIE DI ALVEI FLUVIALI 
La classificazione degli alvei fluviali è stata proposta, come primo tentativo, da 
Leopold e Wolman (1957), nella quale sono stati distinti tre principali tipologie: 
rettilinei (straight), a canali intrecciati (braided) e meandriformi (meandering). 
Gli alvei rettilinei sono piuttosto rari in natura e generalmente non si riscontrano per 
tratti più lunghi di 10 volte la larghezza. I fiumi a canali intrecciati sono definiti come 
quelli in cui l’alveo è frequentemente suddiviso da una serie di barre in due o più 
canali separati. I fiumi meandriformi sono invece classificati come quelli aventi una 
sinuosità (definita come il rapporto tra lunghezza misurata lungo l’alveo e lunghezza 
misurata rettilinea sul tratto interessato) convenzionalmente maggiore o uguale a 1,5. 
In particolare si può notare una  successione dei tre tipi principali d’alveo definiti da 
Leopold & Wolman al variare della pendenza. Alvei di tipo rettilineo sono associabili 
ai minimi valori di pendenza ed a condizioni di bassa energia. Aumentando il campo 
delle pendenze, aumenta progressivamente la sinuosità del canale; successivamente si 
cominciano a manifestare i primi caratteri di  intrecciamento. Al di sopra di un certo 
valore di soglia della pendenza si verifica una brusca caduta del valore della sinuosità 
che segna il passaggio ad un alveo a canali intrecciati, caratterizzato dalle più alte 
condizioni energetiche della corrente, in cui le sponde più esterne riassumono un 
andamento più rettilineo. 
Schumm nel 1963, basandosi su risultati ricavati da esperienze condotte in 
laboratorio, ha suggerito una classificazione basata sul tipo di trasporto solido 
prevalente, mettendo in evidenza le strette relazioni che intercorrono tra i tipi di 
alveo, modalità di trasporto solido e le condizioni di stabilità. Sono state distinte 
cinque tipi principali di forme di alveo in funzione del tipo di trasporto solido 
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(trasporto solido di fondo, trasporto misto, trasporto in sospensione). In alvei di tipo 
rettilineo, il canale si identifica quasi con l'alveo di piena ed è in una situazione di 
relativa stabilità. In alvei a trasporto misto o a prevalente trasporto di fondo, il canale 
di magra è normalmente molto più limitato in larghezza rispetto all'alveo di piena e 
presenta una sinuosità maggiore ed una stabilità minore. In alvei a canali intrecciati 
la stabilità dei canali, delle barre e delle sponde è ancora minore e la forma dei canali 
varia anche in modo rilevante in un unico evento di piena. 
Un’ altra tipologia di alvei fluviali che ha ricevuto molta minore attenzione rispetto ai 
meandriformi e a quelli a canali intrecciati, essendo piuttosto rara in natura, è 
costituita dai fiumi anastomizzati. Si tratta di alvei multicanali, nei quali ogni singolo 
canale presenta una medio - alta sinuosità. I canali sono separati tra di loro da 
porzioni di pianura inondabile, cioè da isole stabilizzate da vegetazione, piuttosto che 
da barre attive come avviene normalmente per gli alvei a canali intrecciati. 
 
Caratteri di sinuosità:  
- alveo profondo con larghezza uniforme; 
- alveo più largo nelle curve, con rari canali di taglio; 
- canale di magra sinuoso all’interno dell’alveo di piena; 
- minore sinuosità dell’alveo in caso di piena. 
 
Caratteri di intrecciamento:  
- barre prevalenti all’interno dell’alveo; 
- barre e isole all’interno dell’alveo; 
- isole prevalenti, lunghe e strette; 
- aumento del numero di canali in caso di piena. 
 
Caratteri di anastomizzazione: 
- canali sinuosi al lato dell’alveo principale; 
- canali anastomizzati sinuosi;  
- canali anastomizzati sub paralleli; 
- composito. 
14
1 - Tipologie di alvei fluviali 
Negli anni successivi, in particolare nell’ultimo decennio, la classica suddivisione 
proposta inizialmente da Leopold & Wolman si è rivelata molto spesso inadeguata per 
descrivere molte morfologie fluviali. Così si è progressivamente affermato il concetto 
secondo il quale si ha una continua variazione della potenza del flusso e di 
conseguenza un continuo passaggio da una forma morfologica all’altra, cioè si possono 
osservare numerose forme intermedie in cui i caratteri di sinuosità e di 
intrecciamento possono coesistere in diversa misura. Spesso si osserva in uno stesso 
fiume una variazione progressiva da monte verso valle di morfologie diverse, 
associabili alle diverse condizioni energetiche della corrente lungo il suo percorso. 
Alcune delle numerose classificazioni proposte dopo quella originaria si riflettono tale 
concetto e considerano una più vasta gamma di forme planimetriche. 
Brice, nel 1975, propone ad esempio una classificazione descrittiva molto generale, 
basata sulle caratteristiche planimetriche di un alveo distinguendo tra caratteri di 
sinuosità, di intrecciamento e di anastomizzazione. Secondo tale schema di 
classificazione: 
- sinuosità minore di 1.05 l’alveo è considerato rettilineo,  
- è considerato sinuoso se ha una sinuosità compresa tra 1.05 e 1.25, 
- meandriforme con sinuosità maggiore di 1.25.  
Un tratto di fiume può anche essere descritto in base al grado di intrecciamento, 
corrispondente alla percentuale di lunghezza in cui è presente più di un canale e, in 
maniera simile, dal grado di anastomizzazione, definito come percentuale della 
lunghezza del tratto occupato da isole fluviali, cioè barre longitudinali relativamente 
stabilizzate e di notevoli dimensioni in rapporto alla larghezza dell’alveo. 
Un’ultima classificazione, estremamente utilizzata per la sua completezza e 
semplicità di utilizzazione, è quella proposta da Rosgen nel 1994, sviluppata 
adoperando dati provenienti da 450 fiumi di Stati Uniti, Canada e Nuova Zelanda. 
Attraverso tale classificazione i fiumi naturali, sia quelli a fondo fisso sia a fondo 
mobile, vengono distinti in 9 principali categorie (Aa+, A, B, C, D, DA, E, F, G) sulla 
base dei seguenti parametri: rapporto di confinamento (entrenchment ratio) definito 
come rapporto tra larghezza della pianura inondabile e la larghezza dell’alveo in 
condizioni normali, il rapporto tra larghezza e profondità, la sinuosità, la pendenza ed 
il tipo di materiale costituente il letto del fiume. 
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Figura 1.1. Parametri  che caratterizzano un alveo nella classificazione di Rosgen (1994). 
Le caratteristiche principali che vengono prese in considerazione in tale 
classificazione per i fiumi naturali sono: 
 1. Pendenza dominante; 
 2. Sezione trasversale; 
 3. Forma planimetrica;  
 4. Tipologia di alveo. 
Di seguito la classificazione per ogni tipologia di alveo considerata da Rosgen: 
- Aa+: canale a forte pendenza, profondamente confinati.  
- A: media pendenza, confinati, con sequenze step-pool.  
- B: moderatamente confinati, con moderata pendenza, canale con riffles 
dominanti e rare  pools.  
- C: A basso gradiente, meandriformi, sequenze riffle - pool, alveo alluvionale 
con pianura inondabile definita. 
- D: alveo a canali intrecciati con barre trasversali e longitudinali, alveo molto 
largo rispetto alla profondità e sponde erodibili.  
- DA: anastomizzato con canali stretti e profondi, con una ben vegetata pianura 
inondabile.  
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- E: a basso gradiente, meandriformi con sequenze di riffle - pool, con basso 
rapporto tra larghezza e profondità e scarso deposito di materiale solido.  
- F: Meandriformi confinati con sequenze di riffle - pool, bassi gradienti, alto 
rapporto larghezza-profondità.  
- G: Gully confinato, con sequenze di step - pool, basso rapporto tra larghezza e 
profondità, moderati gradienti. 
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Figura 1 2. Tabella raffigurante la classificazione di Rosgen (1994). 
 
 
Figura 1.3. Tabella contenente tutti i parametri caratterizzanti i fiumi per la classificazione di 
Rosgen (1994).  
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1.1 I FIUMI MEANDRIFORMI 
I fiumi che risultano caratterizzati da sponde maggiormente erodibili e da un maggior 
trasporto di sedimenti, sia al fondo che in sospensione, tendono ad assumere una 
configurazione planimetrica di tipo meandriforme. Questa tipologia di fiumi è in grado 
di migrare liberamente all’interno della piana alluvionale; tale migrazione trova la 
sua naturale spiegazione nel continuo alternarsi di processi di erosione e di deposito 
che si manifestano, rispettivamente, in prossimità delle sponde esterne che di quelle 
interne delle curve. 
I meandri vengono geometricamente descritti tramite le loro caratteristiche 
planimetriche: 
- Il raggio della curva rappresentante l’asse del fiume R, definito dal valore 
puntuale del loro raggio di curvatura, e quindi del valore del raggio del cerchio 
osculatore (ovvero quel cerchio che meglio approssima l’andamento dell’asse 
del fiume nel punto considerato); 
- La larghezza del meander belt, ovvero la larghezza della fascia della piana 
alluvionale interessata dalla migrazione dell’alveo; 
- La lunghezza d’onda cartesiana del meandro; 
- La sinuosità, definita dal rapporto tra la sua lunghezza intrinseca e la sua 
lunghezza cartesiana. 
 
Figura 1 4.  Parametri che caratterizzano i meandri. 
In assenza di costrizioni i meandri possono evolvere liberamente dando vita a 
forme tipicamente regolari. Lengbein e Leopold, sulla base di osservazioni di 
campo, misero in evidenza come l’asse di un fiume meandriforme potesse essere 
idealmente descritto da qualla che essi identificarono come “sine generated curve”, 
ovvero una linea caratterizzata da una curvatura che varia in modo sinusoidale. 
Notarono tuttavia come l’andamento delle anse naturali dei fiumi fosse di norma 
caratterizzato da un grado di asimmetria tale da farlo scostare in modo 
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significativo da una forma simmetrica. Questa caratteristica trova spiegazione 
nello spostamento verso valle, rispetto all’apice geometrico della generica sponda 
esterna del fiume, del punto di massimo attacco erosivo della corrente elicoidale 
secondaria. L’evoluzione planimetrica risulterà pertanto caratterizzata da una 
migrazione verso valle mentre i singoli meandri acquisteranno nel tempo la 
classica forma deviata verso monte. Viceversa, una migrazione verso monte 
produrrà meandri con la forma deviata verso valle. Sulla base di ulteriori 
osservazioni di campo è stato constatato come al crescere dell’ampiezza delle anse 
la dinamica evolutiva si caratterizzi sia per una riduzione della veocità di 
migrazione, sia per una progressiva diminuzione, dopo una fase di incremento 
iniziale, del tasso di crescita laterale dei meandri stessi. 
 
Figura 1 5.  Evoluzione planimetrica dei tratti meandriformi. 
Nei sistemi fluviali meandriformi, le cause che danno vita alle diverse tipologia di 
depositi di materiale granulare possono essere molteplici. In particolare, 
l’accumulo di sedimenti che si realizza in prossimità delle sponde interne di 
ciascuna ansa fluviale ed i depositi legati ai processi di cutoff, oltre a determinare 
gli aspeti geomorfologici distintivi di tali sistemi, individuano la parte principale 
del materiale depositato nella meander belt. 
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Figura 1 6.  Evoluzione della geometria d’alveo nei tratti meandriformi. 
Le barre puntuali, o “point bar”, sono dovute alla migrazione laterale dell’alveo ed 
il loro contributo è tale da mantenere, nel corso dell’evoluzione planimetrica, la 
larghezza del fiume praticamente costante, bilanciando quindi l’effetto dei processi 
erosivi; questi depositi sono costituiti da materiale grossolano, le cui dimensiono si 
riducono progressivamente con l’altezza del deposito stesso. 
Una seconda tipologia di depositi di sedimenti è associata alla realizzazione dei 
cosiddeti chute cutoff e neck cutoff. Un chute cutoff avviene quando un lobo di un 
meandro riduce il proprio percorso tagliando un nuovo canale lungo la barra di 
sedimenti che si trova all’interno del lobo stesso; questa tipologia di cutoff assume 
un’importanza rilevante nei fiumi meandriformi aventi una sinuosità abbastanza 
limitata. Un neck cutoff invece si realizza quando il valore della sinuosità locale 
raggiunge un valore sufficientemente elevato da determinare l’intersezione 
reciproca tra due lobi successivi e, di conseguenza, l’abbandono del vecchio 
percorso tramite la diretta connessione dei due lobi; quest’ultima tipologia svolge 
un ruolo importante nell’evoluzione planimetrica a lungo termine dei fiumi 
meandriformi caratterizzati da un’elevata sinuosità. Quando si realizza un cutoff, 
entrambe le estremità del tratto abbandonato vengono ostruite a causa del 
deposito di sedimenti (limo, argilla) e, conseguentemente, separate dall’alveo 
principale del fiume. In questo modo si formano gli oxbow lakes. 
 
Figura 1 7.  Formazione di un neck cutoff. 
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1.1 INQUADRAMENTO DEI CORSI D’ACQUA 
OGGETTO DI STUDIO 
Per quanto riguarda la geomorfologia degli alvei fluviali, come già detto, in passato gli 
studi si sono concentrati soprattutto su fiumi di piccole o medie dimensioni, ma col 
passare del tempo si è sentita la necessità di avere una conoscenza maggiore anche 
per quanto riguarda il grandi fiumi. I geomorfologi, tuttavia, non hanno concordato 
quali dimensioni debba avere un fiume per essere considerato “grande” né hanno 
individuato dei parametri oggettivi per classificarli.  
I primi a stabilire dei parametri utili all’individuazione sono stati Kellerhalls and 
Church (1990),i quali caratterizzavano come “grandi fiumi” tutti quelli con portata 
media annua superiore a 20 m3/s  e la larghezza del canale superiore a 20m. Come 
possiamo osservare questi parametri non sono significativi per la maggior parte delle 
categorie, anche se sono abbastanza grandi da non essere influenzati fa fattori locali, 
come possono essere frane contenute o caduta di alberi, fornendo distinzioni dai fiumi 
più piccoli in termini di controlli sulla morfologia del canale. Successivamente al loro 
studio, ce ne sono stati molti altri che considerano fattori determinanti per 
l’individuazione dei grandi fiumi i seguenti parametri: portata media annua, 
lunghezza dell’asta fluviale e area del bacino idrografico. Ovviamente anche l’area di 
drenaggio è un parametro utile per definire i grandi fiumi. 
I moderni studi geomorfologici, tuttavia, considerano la portata la chiave 
fondamentale per il canale e la pianura alluvionale relativa, essendo  fortemente 
correlati ai processi fluviali. Possiamo infatti notare che vari sistemi idrografici con 
ampie zone di drenaggio fluviali si trovano in regioni aride e spesso non possono 
essere considerati grandi fiumi. 
The Global Commission on Continental Paleohydrology Large Rivers Working Group 
(GLOCOPH), generalmente considera appartenenti alla categoria dei “grandi fiumi” 
tutti quelli aventi portata media annua superiore a 1000 m3/s. Così i fiumi con questo 
valore di portata media annua sono definiti grandi e comunque la maggior parte dei 
casi studio riguarda canali aventi una portata media nell’ordine di 5000 m3/s. 
L'obiettivo è quello di sottolineare che i fiumi con un valore di portata superiore a 
1000 m3/s vengono studiati molto raramente e ancora più raramente vengono inclusi 
negli studi utilizzati per discriminare quantitativamente un determinato modello di 
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canale. Naturalmente i fiumi con carattere torrentizio, cioè con alti picchi dell’onda di 
piena, non sono stati inclusi in questa classificazione. 
In tempi recenti è stata proposta una nuova classificazione di fiumi “molto grandi”: 
questa nuova categoria prende il nome di “Mega Rivers”, ne fanno parte tutti quei 
fiumi aventi portata media annua superiore a 17.000 m3/s e vi sono inclusi gli otto 
maggiori fiumi della terra: Rio delle Amazzoni, Rio Negro, Madeira, Orinoco, Paranà , 
Congo, Mississippi e Yangtze. 
Ognuno di questi fiumi si caratterizza in modo significativo, oltre che per la portata, 
per  due importanti caratteristiche: la prima è la dimensione del bacino imbrifero 
corrispondente, infatti ognuno di essi ha una superficie non minore di 700.00 km2, 
mentre la seconda è la particolare  posizione geografica, infatti ognuno degli otto 
bacini o è collocato in zone con clima tropicale o sub – tropicale o ha un’estensione che 
abbraccia differenti zone climatiche, avendo quindi forti oscillazioni di portata, dovute 
ai periodi di intensa piovosità alternati a lunghi periodi di clima asciutto con piogge 
pressoché assenti. 
 Per questo studio sono state prese in esame tutte le parti meandriformi di ogni fiume 
facente parte della categoria precedente; per ognuno di questi sono stati individuati 
da un minimo di cinque ad un massimo di dodici zone in cui la forma planimetrica 
dell’alveo presenta delle anse successive. Per avere conferma di avere selezionato dei 
tratti effettivamente meandriformi e nell’eseguire una prima cernita di dati  è stato 
fatto riferimento alla classificazione di Rosgen. Questa classificazione è molto 
utilizzata per la caratterizzazione dei tronchi fluviali, descrivendo in maniera 
semplice ed inequivocabile quali caratteristiche deve avere un determinato tratto di 
fiume per essere considerato appartenente ad una data categoria. Ogni tratto in 
questione, per essere intrecciato, deve ricadere nelle categorie “C” o “E”. 
La difficoltà di questo studio è soprattutto dovuta alla scarsità di informazioni che si 
hanno su questi tipi di alveo e per la difficoltà di accedere nei luoghi di indagine; per 
questo motivo si è scelto di utilizzare immagini satellitari e DEM per la 
caratterizzazione dei bacini. In letteratura questo studio è molto ricorrente, 
generalmente facendo riferimento sia alle zone meandriformi sia a quelle intrecciate, 
ma solo per quanto riguarda fiumi con portate molto minori; per i “Mega Rivers” non 
abbiamo quindi riscontri significativi che possano interpretare in modo corretto il loro 
comportamento geomorfologico. Inoltre questi tipi di alveo sono per la maggior parte 
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ancora classificabili come “naturali” cioè l’uomo non è riuscito ad intaccare in modo 
significativo la sua configurazione naturale con la costruzione di opere in alveo o di 
regimazione delle acque. Per questo possiamo affermare che questi tipi di fiume sono 
in grado di auto equilibrarsi al variare delle portata e di conseguenza il loro 
comportamento geomorfologico è influenzato esclusivamente dal clima, portata, tipo di 
terreno, topografia, ecc, e non dalla mano dell’uomo.  
A questo proposito, questo studio identifica nuove direzioni di ricerca per i grandi 
fiumi. Lo scopo principale di questo studio è quello di migliorare la comprensione del 
motivo per cui i grandi fiumi si differenziano dai piccoli corsi d'acqua studiati fino ad 
adesso. 
1.1.1 RIO DELLE AMAZZONI 
Il Rio delle Amazzoni è un fiume dell’America meridionale; attraversandola quasi 
interamente da ovest ad est, scorre attraverso il Perù, la Colombia (per un breve 
tratto) ed il Brasile e sfocia nell’oceano Atlantico. Il fiume nasce nel Nevado Mismi a 
5600 m sul livello del mare (Dipartimento di Arequipa, Perù). Alla sua sorgente viene 
denominato Apurimac e più a valle viene chiamato Ene. Quindi assume la 
denominazione di Rio Tambo. Quando il Tambo si unisce al Rio Urubamba, il fiume 
viene chiamato Ucayali. Alla confluenza di quest’ultimo con il Marañón il fiume 
prende finalmente il nome di Rio delle Amazzoni. Dalla frontiera Colombia-Brasile, 
per il tratto fino alla confluenza con il Rio Negro, il fiume viene chiamato dai 
brasiliani “Solimões”. Oltre questo punto il corso d’acqua viene chiamato anche dai 
brasiliani “Rio Amazonas”. Considerando la sorgente più lontana dal mare, il Rio delle 
Amazzoni è il fiume più lungo del mondo, sviluppandosi per 6937 Km. E’ il più grande 
corso d’acqua in termini di portata, numero di affluenti ed estensione di bacino 
idrografico (6915000 Km2); basti pensare che in esso sfociano circa 10000 affluenti. Il 
corso del Rio delle Amazzoni in Brasile muta, a seconda delle stagioni, in base alla 
quantità variabile delle precipitazioni nel corso superiore del fiume. Nei periodi di 
maggiori afflussi esso può tracimare nelle foreste confinanti fino a 100 Km di 
distanza. L’allagamento delle foreste colpite crea la Vàrzea, un ecosistema unico al 
mondo. Nell’area della foce del Rio delle Amazzoni si trova l’isola Fluvio – marina di 
Marajò. Se si include quest’isola di grandi dimensioni (49000 Km2) insieme ai fiumi 
che sfociano a sud di questa (in particolare il Tocantius), l’estuario del Rio delle 
Amazzoni ha un’ampiezza di parecchie centinaia di chilometri. 
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1.1.2 RIO NEGRO 
Il Rio Negro è il principale affluente di sinistra del Rio delle Amazzoni ed il più 
grande fiume “blackwater” in tutto il mondo. Esso ha le sue fonti lungo lo spartiacque 
tra il bacino imbrifero dell’Orinoco e quello del Rio delle Amazzoni e si collega con il 
fiume Orinoco sud attraverso il Casiquiare, un canale naturale. In Colombia, dove si 
trovano le fonti, il fiume si chiama Guainìa. Il suo affluente principale è il Vaupès, che 
contesta con le sorgenti del ramo Guaviare dell’Orinoco. Il Rio Negro confluisce nel 
Rio Solimões per formare il Rio delle Amazzoni a sud di Manaus, in Brasile. Il Rio 
Negro è navigabile per 700 Km (430 miglia) dalla sua bocca in un metro d’acqua nella 
stagione secca, ma ha molti banchi di sabbia e difficoltà minori. Una piccola parte di 
esso costituisce il confine internazionale tra la Colombia e Venezuela. 
 Nella stagione delle piogge inonda il paese in lungo e in largo, a volte fino ad una 
larghezza di 30 chilometri (19 miglia), per lunghe distanze, anche per 650 chilometri 
(400 miglia) a monte. Durante questo periodo, da aprile fino a ottobre, è un 
susseguirsi di lagune, piene di lunghe isole e canali intricati fino a Santa Isabel do Rio 
Negro. I piedi delle Ande cominciano poco prima di raggiungere il fiume Vaupés. A 
questo punto, il negro si restringe ed è riempito con molte rocce di grandi dimensioni 
su cui scorre violentemente in cataratte, rapide e mulinelli. Mentre il nome di Rio 
Negro significa fiume Nero, le sue acque non sono esattamente di colore nero, sono di 
colore simile al tè forte. Il colore scuro viene da acidi umici dalla ripartizione 
incompleta di fenolo contenente vegetazione da radure sabbiose. Il nome deriva dal 
fatto che il fiume da lontano sembra nero. 
1.1.3 MADEIRA 
Il fiume Madeira, con una lunghezza di circa 3250 Km, è uno dei più importanti corsi 
d’acqua dell’ America meridionale ed il maggior affluente di destra del Rio delle 
Amazzoni. Il suo bacino idrografico misura 1420000 Km2 ed è situato fra Brasile, 
Bolivia e Perù, mentre la portata d’acqua è di circa 32000 metri cubi al secondo, che lo 
fa classificare come decimo fiume al mondo per portata. Il Madeira nasce alla 
confluenza dei fiumi Beni e Mamorè, in Bolivia, per poi entrare completamente in 
Brasile, dove scorre fino a gettarsi nel Rio delle Amazzoni. 
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1.1.4 ORINOCO 
L’Orinoco è un fiume dell’America meridionale. La sua lunghezza è di 2140 Km ed il 
suo bacino idrografico, chiamato anche Orinoquia, copre circa 880000 Km2, di cui il 
23.7% in Colombia ed il resto in Venezuela. La sua portata media è elevata, è di circa 
30000 m3/s, e lo rende il secondo fiume più abbondante dell’ America Meridionale dopo 
il Rio delle Amazzoni. Il corso dell’Orinoco descrive un ampio arco ellissoidale attorno 
al Massiccio della Guyana. Il suo intero corso è suddiviso in quattro tratti di diversa 
lunghezza: 
- Orinoco superiore, lungo 240 Km, dalla sorgente fino alle rapide Raudales de 
Guaharibos scorre attraverso paesaggi di montagna in direzione nord-ovest; 
- Orinoco mediano, lungo 750 Km, diviso a sua volta in due settori. Il primo 
(lungo circa 480 Km) va verso ovest fino alla confluenza con i fiumi Atabapo e 
Guaviare, mentre il secondo si estende per circa 270 Km lungo il confine tra 
Colombia e Venezuela, fiancheggiato dalle alture granitiche del Massiccio della 
Guayana che impediscono formazioni paludose, fino alle rapide Atures, vicino 
alla confluenza con il fiume Meta a Puerto Carreño; 
- Basso Orinoco, lungo 959 Km e con una sviluppata pianura alluvionale, scorre 
in direzione nord-est, dalle rapide Atures fino a Piacoa; 
- Delta Amacuro, lungo 200 Km, si getta nel golfo di Parìa e nell’oceano 
Atlantico, con un delta molto ampio che raggiunge i 370 km di larghezza. 
1.1.5 PARANA' 
Il Paranà nasce in Brasile dalla confluenza dei fiumi Paranaìba e Rio Grande, che dà 
origine all’enorme invaso di Ilha-Solteira al confine fra i tre stati brasiliani di Minas 
Gerais, São Paulo e Mato Grosso do Sul. Subito dopo il citato invaso il Paranà 
attraversa il lago artificiale di Jupia per proseguire il suo corso in direzione sud in un 
vasto bassopiano situato ad est della Serra de Maracaju, il fiume forma alcune cascate 
Foz di Iguaçù e in seguito delimita il confine tra gli stati di São Paulo, Paranà e Mato 
Grosso. Più avanti nel suo corso separa il Brasile dal Paraguay. Negli ultimi 500 Km 
del suo percorso il fiume attraversa l’Argentina attraversando terreni sempre più 
paludosi quanto più si avvicina all’estuario,nel tratto finale, unendosi al Rio Uruguay 
forma il Rio de le Plata, lungo 290 Km. Il bacino idrografico del fiume, escludendo il 
Rio de la Plata, è di 2582672 Km2. 
26
1 - Tipologie di alvei fluviali 
1.1.6 CONGO 
Il Congo è un fiume dell’Africa equatoriale lungo 4700 Km. Esso è il secondo fiume più 
lungo dell’Africa, dopo il Nilo, e secondo fiume al mondo per portata d’acqua (massimo 
80000 m3/s) e per ampiezza del bacino, dopo il Rio delle Amazzoni. Dà il suo nome alla 
Repubblica Democratica del Congo, nel cui territorio scorre quasi interamente, e alla 
Repubblica del Congo, oltre che all’antico Regno del Congo. Le sorgenti del Congo si 
trovano sulle pendici meridionali del Monte Musofi nel massiccio dei Monti Mitumba, 
al confine tra Repubblica Democratica del Congo e Zambia. Nel primo tratto del suo 
corso il fiume è chiamato Lualaba e scorre dapprima verso nord nei pressi dei laghi 
Lac Upemba e Kisale. A circa 150 Km a nord di questi riceve da destra le acque del 
fiume Luvua-Luapula-Chambeshi, entrando in seguito nell’ampia depressione 
congolese dove scorre verso nord fino alle cascate Boyoma nei pressi di Kisangani. 
Nella parte nord-est del paese nella zona di Kisangani il fiume Congo non è più 
navigabile e dei banchi di roccia poco profondi trasformano questo tratto di fiume in 
"rapide" chiamate Wagenya. Superate le cascate il Congo, che assume il nuovo nome, 
inizia a scorrere lentamente, allargandosi fino a toccare i 16 Km di ampiezza. Il fiume 
curva gradualmente verso sud-ovest e, attraversata la città di Mbandaka, si unisce al 
fiume Ubangi. Da qui forma il confine naturale fra la Repubblica Democratica del 
Congo e la Repubblica del Congo e poco più a sud vi confluisce il fiume Kwa-Kasai, il 
secondo affluente in ordine di grandezza. In seguito si espande a formare una palude 
nota come Pool Malebo, dove si trovano le città capitale di Kinshasa e Brazzaville; da 
qui in poi il fiume si restringe e forma una serie di 32 cateratte in profondi canyon, 
collettivamente conosciute con il nome di Cascate Livingstone, che superano un 
dislivello di 275 metri. Attraversa quindi le città di Matadi e Boma, formando un 
grande estuario che si estende per circa 160 Km , attraverso il quale sfocia infine 
sull’Oceano Atlantico nei pressi della piccola città di Muanda. 
1.1.7 MISSISSIPPI 
Il Mississippi è un fiume dell'America settentrionale che attraversa la parte centrale 
degli Stati Uniti. Nasce nel nord del Minnesota e sfocia nel Golfo del Messico scorrendo 
verso sud. Il Mississippi ha una lunghezza complessiva di circa 3.780 Km: solo uno dei 
suoi affluenti, il Missouri, è più il lungo nel Nord America. La lunghezza totale di 
questi due fiumi supera i 6.800 Km ed il bacino idrografico del Mississippi - Missouri 
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ne fanno uno dei più consistenti sistemi fluviali nel mondo. Oggi il fiume ha 
un’importanza vitale per l'economia e la cultura americane. Il fiume nasce in 
Minnesota, poco ad ovest del Lago Superiore, in un territorio costituito da una serie di 
alture moreniche, intervallate da alcuni piccoli laghi. Da uno di questi, il Lago Itasca, 
prende il via il corso del fiume che nel suo primo tratto è talora incassato tra  cordoni 
morenici e spesso presenta rapide e cascate. Il fiume ben presto raggiunge i 220 m  sul 
livello del mare dopo le cascate di Saint Anthony vicino a Minneapolis. Riceve le acque 
dei fiumi Illinois e Missouri presso Saint Louis e l'Ohio presso Cairo. Il maggiore 
affluente del Mississippi è il Missouri che è anche il più lungo affluente del mondo. Si 
può dividere il corso del fiume in due sezioni: la parte superiore del Mississippi dalla 
sorgente alla confluenza con l'Ohio e la parte inferiore dalla confluenza con il fiume 
Ohio alla foce. Il fiume descrive numerosi meandri, soprattutto tra Memphis ed il 
delta. È questa la regione della grande pianura alluvionale del Mississippi, con una 
coltre di sedimenti che va via via aumentando sempre più nel tempo sopra i terrazzi 
fluviali, obbligando le acque del fiume a straripare, specialmente nei periodi delle 
piene primaverili. Il fiume avanza lento formando ora sinuosi meandri, ora 
abbandonando vecchi bracci o intagliando isolotti sabbiosi o addirittura formando 
distinti rami laterali (bayous). Tra i suoi affluenti, in quest'ultimo tratto di corso, il 
principale è l'Arkansas. 
1.1.8 YANGTZE 
Il fiume Chang Jiang o Yangtze è il fiume più lungo dell'Asia e il terzo più lungo del 
mondo. Esso scorre per 6.418 Km dai ghiacciai del Qinghai - Tibet Plateau in Qinghai 
dirigendosi verso est e attraversando da sud-ovest ad est la Cina prima di sfociare nel 
Mar Cinese Orientale a Shanghai. È pertanto uno dei maggiori fiumi per volume di 
portata al mondo. Il fiume Yangtze drena un quinto del territorio della Repubblica 
Popolare Cinese (RPC) e il suo bacino è la patria di un terzo della popolazione della 
RPC. Insieme al Fiume Giallo, il fiume Yangtze è il più importante nella storia, 
cultura ed economia della Cina. Il fiume scorre attraverso una vasta gamma di 
ecosistemi e habitat con numerose endemiche ed è di per sé le specie in via di 
estinzione, tra cui l'alligatore cinese e lo storione Yangtze. Per migliaia di anni il 
fiume è stato usato per l’approvvigionamento d’acqua, l'irrigazione, i servizi igienici, il 
trasporto, l’ industria e la guerra. La Diga delle Tre Gole sul fiume Yangtze è la più 
grande centrale idroelettrica nel mondo. Negli ultimi anni il fiume ha subito 
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l'inquinamento industriale e  del deflusso agricolo e la perdita di zone umide e laghi, 
che aggravano le inondazioni stagionali. Alcune sezioni del fiume sono ora protette 
come riserve naturali. Un tratto dello Yangtze che scorre attraverso gole profonde 
nella parte occidentale dello Yunnan, fa parte dei tre fiumi paralleli dello Yunnan, 
oggi Aree Protette e patrimonio mondiale dell'UNESCO. 
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Come primo passo per l’elaborazione e la raccolta dati per questa analisi è stato 
utilizzato il programma ArcGIS v. 10.2  che è servito per l’acquisizione e la successiva 
elaborazione dei dati necessari alla comprensione dei bacini. Come primo passaggio 
sono stati scaricati dal web i DEM (Digital Elevation Model) per ognuno dei continenti 
a cui appartengono i bacini imbriferi appartenenti alla categoria dei Mega Rivers. 
L’USGS mette a disposizione varie tipologie di DEM, in funzione della precisione 
richiesta, della geografia, ecc. . Lo United States Geological Survey (USGS) è 
un'agenzia scientifica del Governo degli Stati Uniti, i cui scienziati studiano il 
territorio, le sue risorse naturali ed i rischi ambientali che lo minacciano. L'organismo 
si suddivide in dipartimenti che trattano quattro maggiori discipline scientifiche: 
biologia, geografia, geologia e idrologia.  
2.1 SISTEMI INFORMATIVI GEOGRAFICI (GIS) 
GIS è l’acronimo di Geographical Information System, traducibile in italiano come 
Sistema Informativo Geografico (SIG) o Territoriale (SIT). E’ uno strumento molto 
efficace per quanto riguarda la gestione e la produzione di informazioni spaziali, 
quindi la georeferenziazione in diversi settori. Non è semplice riuscire a fornire una 
definizione unica per quanto riguarda la piattaforma GIS, anche perché il suo uso e la 
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sua funzionalità adottata, variano a seconda delle applicazioni in un numero sempre 
crescente di ambiti disciplinari. Per quanto concerne il GIS, esso è un software in 
grado di presentare, analizzare e gestire elementi grafici e geografici, cioè restituisce 
una rappresentazione della realtà che permettono l’archiviazione di dati e attributi 
legati agli elementi rappresentati. La tecnologia GIS si fonda sull’integrazione fra 
grafica e cartografia computerizzate: con applicativi CAD (Computer Aided Design) e 
CAM (Computer Aided  Mapping) e con tecniche di gestione di varie banche dati 
alfanumeriche  (Database Management). Il GIS nasce tra l’integrazione di numerose 
discipline quali la cartografia, la fotogrammetria e la geodesia, con i rispettivi campi 
correlati. 
I software GIS sono pensati come dei pacchetti nei quali sono contenuti vari moduli 
operativi autonomi ma allo stesso tempo interagenti tra loro, in grado di gestire tutte 
le fasi di un processo di lavoro: dall’acquisizione del dato (funzioni di input) alla sua 
restituzione (funzioni di output), passando per il trattamento e l’elaborazione delle 
informazioni. Si tratta dunque di una tecnologia modulare, le cui varie parti sono 
utilizzate secondo le esigenze e le finalità dell’utenza interessata.  
Caratteristiche base della tecnologia GIS: 
- Architettura basata su un modello dati; 
- Gestione di dati geometrici descritti secondo linee, punti e superfici; 
- Capacità di georeferenziare ciascun dato; 
- Capacità di caratterizzare ciascun dato attraverso attributi; 
- Potenzialità di ricerca tematica e spaziale; 
- Potenzialità di calcolo spaziale e matematico - statistico. 
2.1.1 ELEMENTI BASE DELLA TECNOLOGIA GIS  
Allo scopo di rappresentare e gestire le informazioni spaziali mediante GIS, è 
necessario utilizzare una rappresentazione dei dati che sia sganciata dalla realtà 
fisica. Ciò viene realizzato definendo un modello di dati che sia abbastanza ampio da 
accogliere al suo interno tutti gli oggetti che esistono nel mondo fisico e che sia 
sufficientemente elastico da permettere di adattarlo a tutte le combinazioni che 
effettivamente occorrono alla realtà. Per quanto riguarda la geometria dei software 
GIS, gli oggetti presenti nella realtà vengono descritti attraverso punti, linee e 
superfici. I grafici vengono sempre accompagnati da informazioni topografiche e 
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spaziali. Questo  costituisce un elemento di differenza sostanziale fra il disegno CAD e 
quello GIS. Per la risoluzione del dato spaziale, invece, si descrive la relazione tra la 
distanza come misura nel reale e la distanza come misura della sua rappresentazione 
digitale o su carta. La risoluzione è legata al fattore di scala cartografica anche se non 
può essere direttamente relazionata alla dimensione fisica di ogni elemento. 
Il GIS ha la capacità di georeferenziare i dati inseriti, cioè di definire la posizione 
reale di ogni singolo oggetto inserito attraverso l’assegnazione di coordinate di un 
predefinito sistema di riferimento mediante i gradi di latitudine e longitudine 
utilizzando il sistema geografico nelle dimensioni e rapporti reali. Le coordinate sono 
quindi memorizzate senza conversione di scala. E’ possibile effettuare conversioni di 
proiezioni cartografiche e di sistemi di riferimento dei dati, consentendo l’utilizzo 
contemporaneo di cartografia redatta in diversi paesi o molto  semplicemente con 
criteri fra loro differenti. 
Una volta definito il sistema di riferimento ed il modello dei dati, l’archiviazione dei 
dati avviene normalmente utilizzando due formati: vettoriale e raster. Per dati 
vettoriali si intendono dati geometrici memorizzati attraverso le coordinate dei punti 
significativi. Per dati raster si intendono invece dati memorizzati tramite la creazione 
di una griglia regolare in cui ad ogni cella (assimilabile ad un pixel) viene assegnato 
un valore alfanumerico che ne rappresenta un attributo. I valori assegnati alle celle 
possono rappresentare sia singoli fenomeni naturali od antropici, sia il risultato della 
combinazione di più informazioni attraverso metodologie di analisi o anche 
semplicemente attributi grafici come la tonalità di grigio od il colore. Nelle immagini 
vettoriali gli oggetti rappresentati possono essere modificati direttamente dall'utente, 
georeferenziati ed essere legati attraverso indicatori univoci ad applicazioni esterne; 
le immagini raster invece sono un insieme unico nel quale non possiamo modificare gli 
elementi in esso rappresentati. I GIS di ultima generazione tendono ad integrare le 
due tipologie nel miglior modo possibile, permettendo, in strutture omogenee di 
archivi, la convivenza dei dati, l'elaborazione interconnessa di questi ultimi e la 
conversione dei formati. L'analisi delle caratteristiche dei due formati di dati ci 
permette di compararli e di evidenziare le peculiarità di ciascuno di essi rispetto 
all'accuratezza, alla risoluzione, all'associazione di attributi, al volume dei dati, alle 
tecniche di restituzione ed  agli algoritmi di elaborazione.  
I GIS moderni possono essere classificati in tre tipi, secondo i formati numerici 
supportati ed utilizzati per l’analisi: 
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VETTORIALI: impiegati nell’analisi dei confini, delle relazioni fra oggetti e nelle 
rappresentazioni tematiche. Assolvono funzioni d’archiviazione ed interrogazione 
degli attributi associabili agli oggetti grafici. 
RASTER: impiegati in particolar modo nei settori del Remote Sensing e dell’image - 
analysis. Rappresentano una forma d’archiviazione molto semplice, ma dispendiosa in 
termini di memoria richiesta. Sono particolarmente indicati per le analisi a larga 
scala. 
MISTI: a questa tipologia appartengono  la maggior parte dei software GIS 
attualmente in distribuzione. 
2.1.2 PRINCIPALI APPLICAZIONI DEI GIS 
I sistemi informativi possono essere utilizzati per molteplici applicazioni, 
privilegiando, a seconda dei casi, l’uso delle funzioni più idonee alla loro realizzazione. 
Un sistema informativo comprende una vasta gamma di operazioni, finalizzate a 
favorire le capacità interpretative, gestionali, critiche e decisionali dell’utenza. Fra le 
tante: 
- Applicazioni per la redazione di cartografia numerica; 
- Applicazioni per la monitoraggio di valori o elementi; 
- Applicazioni per la gestione degli spazi geografici, antropici, economici e 
produttivi e per la gestione dei dati rilevati sul territorio; 
- Applicazioni per la pianificazione  politico - territoriale e la programmazione 
economico-produttiva; 
- Applicazioni per la modellazione di sistemi e loro simulazione o proiezione nel 
tempo e nello spazio. 
2.1.3 FUNZIONI OPERATIVE DELLO STRUMENTO GIS 
Le funzioni operative di un GIS ne rispecchiano la struttura e prevedono una vasta 
tipologia di operazioni e comandi funzionali al genere di applicazione richiesta. Vanno 
considerate essenzialmente le funzioni descritte nel seguito. 
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Funzioni di acquisizione dei dati 
a. Codifica e acquisizione dei dati. Tale funzione viene adoperata nelle fasi di 
redazione della cartografia numerica, cioè di digitalizzazione grafica dei dati e 
d’inserimento  dei relativi attributi. 
b. Conversione. Considerata l’eterogeneità dei dati che confluiscono in un sistema 
informativo, è spesso opportuno procedere alla loro conversione. Il più comune 
tipo di conversione è quello che permette di passare dal dato analogico a quello 
digitale attraverso la digitalizzazione, per i supporti vettoriali, o la 
scannerizzazione, per i dati raster. Ci può anche essere conversione di dati 
digitali fra differenti strutture (tabulare, raster e vettoriale) o tipologie 
(puntuale, lineare, poligonale, superficiale). 
Funzioni di interrogazione dei dati 
Prerogativa dei sistemi GIS è quella di permettere l’interrogazione integrata dei dati 
grafici ed alfanumerici, per ciascuno di essi sono selezionabili e consultabili tanto gli 
elementi grafici quanto gli attributi degli stessi. La particolarità sta nella possibilità 
di ottenere le medesime selezioni partendo indistintamente dall’interrogazione degli 
uni o degli altri. Pertanto, si possono avere due tipi speculari d’interrogazione: 
a. Interrogazioni grafiche. Partendo dalla selezione di uno o più elementi grafici è 
possibile conoscerne e consultarne i relativi attributi alfanumerici. 
b. Interrogazioni alfanumeriche. E’ l’operazione inversa: partendo da 
un’interrogazione degli archivi alfanumerici è possibile vedere, riportati in 
forma grafica, i risultati della richiesta. 
2.1.4 FUNZIONI DI ANALISI E PROCESSAMENTO DEI DATI  
L’analisi geografica permette di studiare i processi del mondo reale tramite lo 
sviluppo e l’applicazione di modelli, i quali servono a riconoscere tendenze nei dati 
geografici e, di conseguenza, rendere disponibili nuove informazioni. Il GIS permette 
di elaborare modelli individuando relazioni prima sconosciute, sia all’interno di un 
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La procedura di analisi prevede: 
- un obiettivo da raggiungere e la chiarezza di quali strumenti debbano essere 
utilizzati per raggiungerlo; 
- i dati grafici necessari ed un corredo di attributi ad essi connessi; 
- l’applicazione dei calcoli e ricerche previste in fase di impostazione dell’analisi; 
- la valutazione e l’interpretazione dei risultati. 
2.2 I MODELLI DIGITALI DI ELEVAZIONE 
(DEM) 
I modelli digitali di elevazione (Digital Elevation Model, DEM) sono rappresentazioni 
tridimensionali della superficie terrestre e forniscono una preziosa fonte di dati per 
quanto riguarda gli studi geomorfologici ed idrologici. Negli ultimi anni nuovi metodi 
per la creazione di DEM si sono resi disponibili, con molte nuove serie di dati 
disponibili per uso pubblico. Di recente pubblicazione, attraverso la Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM), è stato reso disponibile un DEM con la precisione di 3 
arco secondi; si tratta un esempio di un insieme di dati che forniscono una copertura 
quasi totale della superficie terrestre mondiale con una risoluzione della griglia 
orizzontale della dimensione di circa 90m. 
La realizzazione della Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) è stata possibile 
grazie alla collaborazione di quattro agenzie spaziali: National Aeronautics and Space 
Administration (NASA), Imagery nazionale e Mapping Agency (NIMA), l'agenzia 
spaziale tedesca, e l'Agenzia spaziale italiana (Rabus et al., 2003). La missione è stata 
lanciata l’11 febbraio 2000, a bordo della Space Shuttle Endeavour, e utilizzando la 
interferometria radar sono stati rilevati i modelli digitali di elevazione a 3-arco 
secondi (SRTM-3) e a 1 arco secondo (SRTM-1). I seguenti DEM sono stati prodotti per 
quasi tutto il globo terrestre. Gli australiani hanno rilasciato pubblicamente i DEM 
SRTM-3 nel luglio del 2004, mentre i dati SRTM-1 devono ancora essere rilasciati. 
Endeavour orbitò attorno alla Terra 16 volte al giorno durante gli 11 giorni di 
missione completando 176 orbite. L’SRTM ha avuto un ottimo esito, raccogliendo dati 
radar per oltre l'80% della superficie terrestre tra i 60 ° di latitudine nord e 56 ° di 
latitudine sud. La precisione assoluta verticale dei dati relativi alla quota sarà 16 
metri. Il Imaging Spaceborne Radar-C (SIR-C) e la X-Band Radar ad Apertura 
Sintetica (X-SAR) sono stati utilizzati a bordo della navetta spaziale nei mesi di aprile 
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e ottobre 1994 per raccogliere i dati inerenti l'ambiente terrestre. Una tecnologia 
chiave del SRTM era l'interferometria radar, che ha confronto due immagini radar o 
due segnali prelevati con angolazioni leggermente diverse. Questa missione ha usato 
il singolo passaggio della interferometria, che ha acquisito due segnali 
contemporaneamente utilizzando due antenne radar differenti. Un'antenna situata a 
bordo della navicella spaziale ha raccolto una serie di dati e l'altro set di dati è stato 
raccolto mediante un'antenna situata alla fine di un albero che si estendeva dalla 
navetta a una distanza di 60 metri. Le differenze tra i due segnali ha consentito il 
calcolo dell’elevazione terrestre. I dati sono stati raccolti utilizzando due 
interferometri, Cband (americano) e X-band (tedesco), per i sistemi ad 1 arco secondo 
(30m) sono stati rilevati direttamente, mentre, i sistemi DEM a 3-arco secondi sono 
stati creati dalla media di 3 x 3 caselle ognuna da 1-arco secondo (viene effettuata la 
media su 9 punti di dati combinati tra loro per formare un unico DEM a 3-arco 
secondi). Ogni casella di dati si estende su un'area che copre un grado in latitudine e 
longitudine. I valori dell’altitudine sono espressi in metri e come sistema di 
riferimento viene utilizzato il WGS84 sia in orizzontale che in verticale. I dati SRTM 
sono stati elaborati dai segnali radar prima ad intervalli di 1 secondo d'arco (circa 30 
metri) presso il Jet Propulsion Laboratory (JPL); questi dati sono stati poi modificati o 
rifiniti successivamente per delineare e appiattire i corpi idrici, definire meglio le 
coste, rimuovere le punte e i buchi, e di riempire i vuoti di piccole dimensioni. I dati 
per regioni al di fuori degli Stati Uniti sono campionati a 3 secondi d'arco (circa 90 
metri) per la distribuzione aperta. Due risoluzioni dei dati SRTM sono disponibili 
attraverso EarthExplorer dalla collezione tenuta nel USGS EROS archivio: 
- 1 arco secondo (circa 30 metri) i dati di elevazione ad alta risoluzione sono 
disponibili solo per gli Stati Uniti; 
- arco secondi (circa 90 metri) i dati di elevazione di media risoluzione sono 
disponibili per una copertura globale. I dati di 3 secondi d'arco sono stati 
ricampionati mediante interpolazione cubicaper le regioni tra i 60 ° di 
latitudine nord e 56 ° sud. 
I dati SRTM sono destinati per l'uso con un Sistema Informativo Geografico (GIS) o 
altri software di applicazioni speciali. 
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Figura 2.1.  Immagine dell’interfaccia del sito del USGS. 
I dati di elevazione SRTM sono disponibili attraverso Earth Explorer in due formati di 
file: 
- Digital Terrain Elevation Data (DTED) è un formato di mappatura standard 
con una griglia regolare spaziatura di punti elevazione progettati dal NGA. 
Ogni file o cella contiene una matrice di valori di elevazione verticali 
distanziati a intervalli regolari orizzontali misurati in latitudine e longitudine 
unità. 
- Band interleaved by line (BIL) è un formato raster binario con un file di 
intestazione di accompagnamento, che descrive il layout e la formattazione del 
file. Questo formato è consigliato per i pacchetti software che non supportano il 
formato DTED. 
 
Figura 2.2.  Caratteristiche del Datum utilizzato per la proiezione dei vari modelli digitali. 
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Per ogni continente sono stati scaricati i Digital Terrain Elevation Data relativi al 
bacino oggetto di studio e successivamente analizzati col software ArcGIS v. 10.2 e i 
suoi relativi HydroTools v.2.0. 
Per l’analisi geomorfologica di bacino iniziale invece, sempre tramite l’ausilio del 
software GIS, sono stati scaricati i digital elevation model di tutti i continenti presi in 
considerazione con una precisione di circa 900 m, questi DEM (chiamati GTOPO30) 
sono messi a disposizione gratuitamente per l’utenza dall’USGS. GTOPO30 è un 
modello globale di elevazione digitale (DEM) derivante da uno sforzo collaborativo 
guidato dal personale della USGS di EROS Data Center a Sioux Falls, South Dakota. 
GTOPO30 è stato sviluppato per soddisfare le esigenze della comunità di utenti di 
dati topografici di rapida utilizzazione da scala regionale fino a scala continentale. 
Questa versione rappresenta il completamento della copertura globale di 30 arco 
secondi di dati di elevazione che sono stati disponibili fin dall'inizio nel 1993 dal 
EROS Data Center. Questo tipo di modelli digitali son un insieme di dati globali che 
hanno copertura che va da 90 gradi di latitudine sud a 90 gradi di latitudine nord, e 
per la longitudine, da 180 gradi ovest a 180 gradi est. La spaziatura orizzontale è 30 
arco secondi  (0.008333333333333 gradi), il risultato ottenuto è quello di un DEM 
avente dimensioni di 21.600 righe e 43.200 colonne. Il sistema di coordinate 
orizzontale è in gradi decimali di latitudine e longitudine con riferimento geografico 
WGS84. Le unità verticali rappresentano l’altezza in metri sul livello medio del mare, 
i valori di elevazione variano da -407 a 8.752 metri. Nel DEM le aree oceaniche sono 
state mascherate come "nessun dato" ed è stato assegnato loro un valore di -9999. Le 
zone costiere in pianura hanno un'altezza di almeno 1 metro, per cui nel caso in cui un 
utente riassegna il valore oceano da -9.999 a 0 la rappresentazione del confine di terra 
sarà mantenuto. 
Inizialmente, per lo studio preliminare del bacino la precisione di 30 arcsec (circa 
900m) è più che accettabile considerate sia le dimensioni degli alvei  oggetto di studio 
sia per il fatto che queste elaborazioni vengono condotte al fine di ottenere il maggior 
numero possibile di informazioni sulle aree considerate, ma non in maniera 
estremamente dettagliata, in modo tale da poter escludere alcuni bacini se affetti da 
particolari caratteristiche che si discostano dal nostro studio, da anomalie geografiche 
o semplicemente da una mancanza di dati che renderebbe impossibile il compito di 
analizzare in modo corretto ed esaustivo tale bacino. 
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Figura 2.3.  Esempio di DEM raffigurante l’America Latina derivante da GTOPO30. 
2.3 ESTRAZIONE ED ANALISI DEI DATI 
RASTER NECESSARI ALLO STUDIO DEI 
BACINI 
Una volta in possesso dei modelli digitali dei continenti corrispondenti ad ognuno dei 
fiumi studiati, il passo successivo è stato quello di ritagliare, con l’ausilio dei confini di 
ogni bacino derivati dalla prima elaborazione, il DEM competente ad ogni bacino 
imbrifero. Questo comando fa parte della strumentazione GIS nella casella di sistema 
Arc Toolbox. La finestra ArcToolbox è il luogo centrale da cui si possono gestire ed 
eseguire gli strumenti di geoprocessing. La finestra ArcToolbox contiene le cartelle 
degli strumenti che a loro volta contengono strumenti e set di strumenti (un set di 
strumenti è solo un dispositivo organizzativo, come una cartella di sistema). 
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Figura 2.4.  Interfaccia della finestra ArcToolbox di ArcGIS v. 10.2. 
Attraverso il comando Spatial Analyst Tools → Extraction → Extraction by mask  
sono in grado di estrarre il modello digitale del bacino. 
Gli strumenti di Spatial Analyst sono un set di strumenti , il quale è stato progettato 
per consentire agli utenti di eseguire analisi cell-based (raster) tra cui overlay, riclass, 
map algebra, estrazioni, densità, distanza, funzioni di superficie di costo, e altro 
ancora. Questo insieme di strumenti è estremamente utile se l'utente vuole risolvere 
un problema statistico o spaziale nell'ambiente raster. Con l’ausilio di questo 
strumento è stato così possibile individuare ognuno dei bacini oggetto di studio. Per 
quanto riguarda il Rio delle Amazzoni, il Rio Negro ed il Madeira è stato esaminato 
dapprima un unico bacino, quello del Rio delle Amazzoni, essendo appunto il Rio 
Negro ed il Madeira i due maggiori affluenti del Rio delle Amazzoni, e poi il 
sottobacino relativo a ciascun tributario. 
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Figura 2.5.  Bacino del Rio delle Amazzoni. 
 
 
Figura 2.6.  Bacino del Rio Negro. 
 
Figura 2.7.  Bacino del Madeira. 
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Figura 2.8.  Bacino dell’Orinoco 
 
Figura 2.9.  Bacino del Paranà 
Figura 2.10.  Bacino del Congo  
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Figura 2.11,  Bacino del Mississippi. 
 
Figura 2.12.  Bacino dello Yangtze. 
2.3.1 TRASFORMAZIONE DI COORDINATE 
Gli elementi grafici all’interno delle piattaforme GIS devono essere georeferenziati, 
ossia collocati e caratterizzati per forma ed estensione mediante un sistema di 
coordinate che ne determina la posizione e la forma rispetto alla loro esatta ubicazione 
e conformazione nello spazio terrestre. 
La georeferenziazione risponde a dei predefiniti sistemi di riferimento, tra i quali il 
più utilizzato a livello mondiale è il WGS84. E’ comunque possibile procedere alla 
conversione di proiezioni cartografiche e sistemi di riferimento dei dati, consentendo 
l’utilizzo contemporaneo di cartografia redatta in paesi diversi o semplicemente con 
criteri diversi. Il fatto di lavorare su basi georeferenziate permette di confrontare, 
incrociare e di sovrapporre dati tematici a cartografie di base e soprattutto di 
produrre analisi spaziali che si basano appunto sull’interrelazione fra elementi grafici. 
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Un sistema di coordinate di riferimento è definito dal datum, che fornisce le 
informazioni relative all’ellissoide alla sua posizione relativamente al centro della 
terra e al suo orientamento (il punto in cui l’ellissoide è tangente alla superficie della 
terra) e definisce l’origine e l’orientamento delle linee di latitudine e longitudine. Il 
sistema di riferimento necessita inoltre che vengano definite la sua origine e l’unità di 
misura adottata. Quando si acquisiscono dati cartografici all’interno del GIS occorre 
dunque valutare se la fonte che si utilizza abbia lo stesso sistema di coordinate di 
riferimento delle altre inserite nel sistema. 
Il passaggio successivo è quello di proiettare i dati raster ottenuti in un sistema di 
riferimento globale, nel nostro caso WGS84. Il programma ArcMap permette di fare 
questo, cioè di proiettare in qualsiasi proiezione coperture che utilizzano sistemi di 
coordinate note. I database di coordinate associati ai temi GIS (sia raster che 
vettoriali), sono definiti attraverso sistemi noti di riferimento geografici. Affinché i 
temi riferiti a sistemi di riferimento diversi possano essere proiettati in un unico 
registro è necessario associare a ciascun tema l’informazione relativa al prescelto 
sistema di riferimento. Molto spesso si rende necessaria, come nel caso dei bacini 
esaminati, una trasformazione di coordinate da un sistema di riferimento ad un altro. 
In questo specifico caso i dati di elevazione SRTM a nostra disposizione sono previsti 
in proiezione geografica (facenti riferimento a latitudine e longitudine) con riferimento 
al datum WGS84 orizzontale e EGM96 riferimento verticale mentre per le 
elaborazioni necessarie abbiamo bisogno che questi valori siano riportati in metri, 
inoltre i sistemi di posizionamento globali più utilizzati sono quelli che fanno 
riferimento al datum WGS84 verticale come default. Questa differenza di datum 
verticale può portare a differenze di elevazione assolute tra 106 metri e -86 metri. Per 
fare un confronto preciso dei dati di elevazione GPS con i dati di elevazione SRTM è 
necessaria la conversione del dato verticale che dovrebbe essere considerata in 
anticipo. 
Per fare questo utilizziamo come prima la barra degli strumenti ArcToolbox → Data 
management tools → Projections and transformatios → Raster → Projection raster. 
La finestra che si apre contiene tutte le informazioni necessarie per effettuare il 
cambio di coordinate da geografiche a cartesiane, nella casella “Output coordinate 
system” andrò a selezionare il nuovo sistema di riferimento in cui voglio trasformare i 
mie dati. 
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Figura 2.13.  Interfaccia della finestra di Proiettazione di ArcGIS v. 10.2 
La schermata seguente mi permette di scegliere il mio sistema di riferimento 
mondiale sia orizzontale che verticale. La scelta del sistema di proiezione condizionerà 
evidentemente il valore delle coordinate registrate nella mappa. 
 
Figura 2.14.  Interfaccia della finestra di cambio ed assegnazione di coordinate spaziali di 
ArcGIS v. 10.2. 
2.3.2 SLOPE AND ASPECT 
A partire da una superficie elevazione raster come input, con questi strumenti, è 
possibile ottenere informazioni attraverso la produzione di un nuovo set di dati che 
identifica un modello specifico all'interno di un dataset originale. È possibile derivare 
i modelli che non erano evidenti nella superficie originale, come contorni, angolo di 
pendenza, la direzione più ripida nel tratto discendente (aspect), rilievi ombreggiati 
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(hillshade), e viewshed. Ciascun tool di superficie permette di ottenere una superficie 
che può essere utilizzata come dato finale o come dato d’ingresso in ulteriori analisi. 
Il termine gradiente si riferisce a una quantità vettoriale, cioè un oggetto che ha sia 
ampiezza sia direzione. L'entità o dimensione del gradiente è la pendenza (slope), 
mentre la direzione in cui il valore massimo di questa grandezza si verifica è l'aspetto 
(aspect). La pendenza è uno degli attributi di superficie più utilizzato perché ci aiuta a 
capire come questa viene generata, ed è estremamente importante. 
2.3.2.1 SLOPE 
La pendenza identifica il gradiente, o il tasso di variazione massima del valore della z, 
di ogni cella di una superficie raster. Per ogni cella, lo strumento Slope calcola il tasso 
massimo di variazione del valore da quella cella alle celle vicine. Fondamentalmente, 
la variazione massima in elevazione fratto la distanza tra la cella e le sue otto 
contigue identifica il gradiente di discesa dalla cella. Concettualmente, lo strumento 
assegna un piano ai valori di zeta delle otto celle attorno alla cella che viene 
processata. Il valore della pendenza di questo piano è calcolato utilizzando la tecnica 
di media massima. La direzione delle facce piane è l'aspetto della cella di 
elaborazione. Più basso è il valore di pendenza e più piatto sarà il terreno, maggiore è 
il valore di pendenza e più il terreno sarà ripido. Se nell’intorno della cella processata 
c’è una cella con assegnato un valore di zeta classificato “NoData”, a questa verrà 
assegnato il valore z della cella centrale. Al bordo del raster, almeno tre celle (fuori 
misura del raster) conterranno NoData come i valori z. A queste celle verranno 
assegnati i valori appartenenti alla z della cella centrale. Il risultato è un 
appiattimento del piano 3x3 relativo a queste celle di bordo, che di solito porta ad una 
riduzione della pendenza. Il raster della pendenza di uscita può essere calcolato in 
due tipi di unità, in gradi o in percentuale (aumento per cento). L'aumento 
percentuale potrà essere meglio compreso se si considera come l'aumento di dislivello 
diviso per il percorso, moltiplicato per 100. Per esempio, quando l'angolo è 45 gradi, 
l'aumento del dislivello è uguale all’aumento della lunghezza, e l'aumento percentuale 
è del 100 per cento, mentre quando l'angolo di inclinazione si avvicina alla verticale 
(90 gradi), allora l'aumento percentuale comincia ad avvicinarsi all'infinito. 
Per una superficie analitica, F (x, y), la pendenza è definita come la grandezza della 
derivata prima della funzione della superficie: 
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Questa formula non è basata su un calcolo di aumento sul tratto in un intervallo fisso, 
ma assume piuttosto che una superficie piana possa essere posizionata in qualsiasi 
punto della superficie F (x, y) in modo che tale superficie sia il piano tangente e si 
basa sul concetto delle distanze infinitesimali. Tuttavia, le superfici all'interno del 
GIS sono raramente se non mai rappresentate da funzioni analitiche; in genere 
saranno modellate come TINs o grids, con una risoluzione finita. Quindi per i calcoli 
di pendenza si utilizzeranno approssimazioni per la formula sopra a seconda del 
modello di superficie utilizzato, che è essa stessa una rappresentazione 
approssimativa della superficie reale. Utilizzando il modello di griglia i valori di 
superficie vengono rappresentati da terne {x, y, z}, e possono essere confrontati con la 
formulazione matematica sopra per vedere che Z (x, y) è equivalente a F (x, y). 
Abbiamo descritto ciò come una equivalenza, ma non dovrebbe essere scontato che ciò 
sia assolutamente vero, infatti l'insieme dei valori z(x, y) è una particolare 
rappresentazione di una superficie non matematica o una serie predefinita di 
posizioni. Per un modello grid, la pendenza può essere determinata in qualsiasi 
posizione particolare di z con metodi di approssimazione semplici: 
  √(
     




     




Per il calcolo utilizziamo la seguente procedura: 
Spatial Analyst → Surface Analyst → Slope 
 
Figura 2.15.  Interfaccia della finestra di calcolo della pendenza di ArcGIS v. 10.2.  
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Di seguito sono riportate tutte le immagini riguardanti il calcolo della pendenza nei 
bacini imbriferi sopra esaminati. 
AMAZON RIVER    ORINOCO RIVER 
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Figura 2.16.  Risultato ed estrazione dei valori della pendenza espressa in percentuale per 
ognuno dei bacini oggetto di studio. 
2.3.2.2 ASPECT 
L’Aspect o esposizione dei versanti è definito come la componente direzionale del 
vettore gradiente ed è la direzione di massima pendenza della superficie in un dato 








L’esposizione è calcolata in gradi da nord, cioè come un angolo azimutale in gradi non 
radianti e  si calcola con la seguente espressione: 
      
   
  







Per il calcolo della pendenza si utilizzano semplici differenze finite per il calcolo, 
mentre per il calcolo dell’esposizione il software ArcGIS utilizza formule più 
complesse a 8 punti (formule di Horn). Ciò cerca di attenuare i problemi di distorsione 
direzionale risultanti dalla procedura computazionale e gli errori di arrotondamento 
dovuti alla struttura a griglia. I calcoli di esposizione soffrono degli effetti di bordo, 
con conseguente valori zero o non definiti per le celle di confine. I valori zero vengono 
anche generati ovunque ci siano zone piane, e questi possono dominare diagrammi di 
frequenza e analisi associati. Diversi pacchetti trattano le aree pianeggianti in modi 
diversi, e questi devono essere controllati prima di affidarsi completamente ai 
risultati generati dal programma. L’esclusione dei valori pari a zero può essere 
desiderabile in ogni ulteriore analisi di tali dati, e comunque dovrebbe essere condotto 
un controllo a 360° sul trattamento di tutti i risultati. 
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L’esposizione si misura in gradi sessegesimali in senso orario da 0°, verso nord, a 
360°, di nuovo a nord e così il cerchio si chiude. Il valore di ciascuna cella in un 
determinato dataset di aspetto indica la direzione delle facce di pendenza della cella. 
Alle aree pianeggianti che non hanno senso discendente viene dato un valore di -1. 
Lo strumento di Aspect è usato principalmente negli studi relativi alla gestione del 
territorio per perseguire i seguenti obiettivi: 
- trovare i pendii esposti a nord su una montagna come parte di una ricerca delle 
migliori posizioni per piste da sci; 
- calcolare l'illuminazione solare per ogni posizione in una regione come parte di 
uno studio per determinare la diversità della vita in ogni sito; 
- trovare tutti i versanti meridionali in una regione montuosa per identificare i 
luoghi in cui la neve rischia di sciogliersi prima come parte di uno studio per 
identificare le posizioni residenziali che potrebbero essere colpiti dal deflusso 
dovuto alle piogge; 
- identificare le aree di terreno pianeggiante per trovare uno spazio per far 
atterrare un aereo in caso di emergenza. 
 
Figura 2.17.   Gradi di esposizione.  
Per il calcolo utilizziamo la seguente procedura: 
Spatial Analyst → Surface Analyst → Aspect 
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Figura 2.18.  Interfaccia della finestra di calcolo della esposizione di ArcGIS v. 10.2 
Di seguito sono riportate tutte le immagini riguardanti il calcolo dell’esposizione dei 
bacini imbriferi sopra esaminati. 
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Figura 2.19.  Risultato ed estrazione dei valori della esposizione espressa  in coordinate e gradi 
sessagesimali per ognuno dei bacini oggetto di studio. 
2.3.3 STUDIO DEI SINGOLI BACINI CON GLI HYDROTOOLS 
DEL SOFTWARE GIS 
In questo studio è stata effettuata un’ analisi su un modello di drenaggio del terreno, 
cioè su ognuno degli otto bacini presi in esame. Gli strumenti di Arc Hydro vengono 
utilizzati per ricavare diversi insiemi di dati che nel loro insieme descrivono i modelli 
di drenaggio dei bacini. L’analisi raster viene eseguita per generare dei dati sulla 
direzione della linea di flusso, sull'accumulo del flusso idrico, sulla definizione del 
flusso, sulla segmentazione in vari tronchi dell’alveo e sulla delineazione degli 
spartiacque. Questi dati vengono quindi utilizzati per sviluppare una 
rappresentazione vettoriale dei bacini corrispondenti linee di drenaggio. Usando 
queste informazioni viene costruita una rete geometrica. Le utility degli strumenti 
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nell’estensione Arc Hydro è dimostrato che vengono applicati a sviluppare gli attributi 
che possono essere, in un secondo tempo, utili nella modellistica idrologica.  
Arc Hydro è un sistema basato su ArcGIS  e destinato al supporto delle applicazioni 
riguardanti le risorse idriche. Si compone di due componenti chiave: 
- Arc Hydro Data Model 
- Arc Hydro Tools 
Queste due componenti, unitamente al quadro di programmazione generico, servono a 
fornire un disegno di base del database e hanno una serie di strumenti che facilitano 
le analisi spesso eseguite nel campo delle risorse idriche. Arc Hydro intende fornire le 
strumentazioni iniziali che possono essere ampliate con l'aggiunta di strutture di 
database e con applicazioni le cui funzioni assolvono un compito specifico. 
Tutti gli strumenti facenti parte del pacchetto Arc Hydro devono operare in ambiente 
ArcGIS ed alcune delle funzioni richiedono l'estensione “Spatial Analyst”. La maggior 
parte degli strumenti sono accessibili attraverso la barra degli strumenti di Hydro 
Arc, dove sono raggruppati per funzionalità in sei menu e otto strumenti. Ulteriori 
strumenti sono stati sviluppati in ambiente di geoprocessing e sono disponibili in Arc 
Hydro come strumenti toolbox che possono essere utilizzati sia in ArcMap sia in 
ArcCatalog. Qui di seguito sono elencati i comandi maggiormente utilizzati: 
- Terrain Preprocessing: Funzioni di pre - elaborazione di un modello digitale di 
elevazione (DEM). Queste funzioni sono in gran parte utilizzate una sola volta 
al fine di preparare l'informazione territoriale per un uso successivo. 
- Terrain Morphology: Svolgono le prime analisi su di un terreno non-dendritico 
(ad esempio terreni con dei “buchi” nel DEM). 
- Watershed Processing: Ha la funzione di delimitare i bacini idrografici e i sub - 
bacini e determina le caratteristiche di questi. Queste funzioni operano sulla 
parte superiore dei dati spaziali preparati in fase di pre - elaborazione del 
terreno. 
- Attribute Tools: Hanno funzioni di calcolo e di compilazione degli attributi 
quali indicatori e caratteristiche dell’elemento. 
- Network Tools: Ha la funzioni di generare o di manipolare le proprietà di 
geometriche della rete idrografica. 
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- Buttons and Tools:Flow Path Tracing: Interactive Flow Path Tracing - Point 
Delineation - Batch Point Generation - Assign Related Identifier - Global 
Delineation - Trace By NextDownID Attribute - Main Flow Path Tracing. 
- Arc Hydro Setup: Sono funzioni di configurazione del Tool Arc Hydro in 
ambiente di geoprocessing. 
- Terrain Processing Workflows: Modello di base che esegue una pre - 
elaborazione del flusso di terreno di lavoro. 
Gli strumenti ArcHydro hanno due scopi principali. Il primo obiettivo è quello di 
manipolare (assegnare) degli attributi chiave nel modello di dati ArcHydro, i quali 
costituiscono la base per ulteriori analisi. Essi includono infatti gli identificatori 
chiave, ad esempio HydroID, DrainID, NextDownID, ecc, e gli attributi di misura, ad 
esempio il LengthDown. Il secondo scopo degli strumenti è quello di fornire alcune 
funzionalità di base spesso utilizzate nelle applicazioni di risorse idriche. Questo 
prevede l’uso di DEM di base per la delineazione dello spartiacque e la generazione 
della rete idrica, e si basa sugli attributi di analisi. 
La funzionalità di Arc Hydro è destinata a crescere nel tempo. Gli strumenti di Arc 
Hydro sono stati previsti in modo da permette alcune semplici aggiunte alla loro 
funzionalità, sia internamente (aggiungendo dei codici addizionali) o esternamente, 
fornendo ulteriori funzionalità attraverso l'uso di chiave delle strutture di dati. 
2.3.3.1 DELINEATING WATERSHED5 
Il pre-processamento dei dati del DEM viene utilizzato per identificare il modello di 
drenaggio superficiale. Una volta pre-elaborato, il DEM,i  suoi derivati possono essere 
utilizzati per definire lo spartiacque efficiente, le generazioni di flusso e la rete di 
drenaggio. I passi del menù di pre-processamento del terreno devono essere eseguiti 
in ordine sequenziale, dall'alto verso il basso. Tutte le fasi di pre-elaborazione di 
direzione del flusso devono essere completate prima che le funzioni di elaborazione su 
bacini e sottobacini possano essere utilizzate. 
2.3.3.2 CREAZIONE DEL DEPRESSIONLESS DEM 
Il primo passo prima di calcolare le direzioni di flusso è quello di riempire, se ne 
abbiamo necessità, la griglia di elevazione. Si deve iniziare con una superficie che non 
ha “buchi” (sinks) di assorbimento. Questi buchi sono delle aree di drenaggio interno, 
cioè le aree che non drenano da nessuna parte. La ragione per cui queste aree devono 
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essere riempite è che la rete di drenaggio è costruita da un insieme di celle e tutte 
insieme creano il percorso di flusso di ogni cella, delimitate dal bordo della griglia. Se 
le celle non drenano verso il bordo della griglia questo ci porterà ad un ciclo di 
elaborazione infinito. 
Un modello digitale di elevazione privo di buchi nel DEM è l'ingresso desiderato per il 
processo di direzione del flusso. In alcuni casi, ci possono essere buchi legittimati dai 
dati, per questo è importante comprendere la morfologia della superficie abbastanza 
bene per sapere riconoscere quali siano veramente avvallamenti sulla superficie della 
terra e quali invece devono essere classificati semplicemente come errore nei dati. I 
buchi possono essere trovati utilizzando lo strumento Sink. Questo strumento richiede 
un raster di direzione che viene creato dallo strumento di direzione del flusso. Il 
risultato è un raster che identifica queste aree esistenti nei dati. A seconda dei 
risultati, è possibile riempire i buchi, oppure è possibile utilizzare l'uscita per 
determinare il limite massimo di riempimento. Queste aree possono essere riempite 
con lo strumento Fill sink. Lo strumento di riempimento utilizza una varietà di 
strumenti ArcGIS Spatial Analyst, tra cui alcuni degli strumenti di analisi idrologica, 
per creare un depressione minore nel DEM, richiedendo una superficie raster di 
ingresso un limite di riempimento e uno di uscita. Quando un buco è stato corretto 
significa che si è riempito fino al punto di scorrimento delle acque, cioè all'altezza 
minima lungo il suo confine di spartiacque. 
L'identificazione e la rimozione dei buchi quando si crea un depressionless DEM è un 
processo iterativo. Quando un foro è pieno i confini della zona riempita possono creare 
nuovi fori che di conseguenza dovranno essere riempiti. Buchi (e picchi) sono spesso 
errori dovuti alla risoluzione dei dati o di arrotondamento degli aumenti al valore 
intero più vicino. I buchi devono essere riempiti per garantire la corretta 
delimitazione dei bacini e dei corsi d'acqua. Se i fori  non sono riempiti possono creare 
una rete di drenaggio discontinua e quindi errata. Quando i buchi sono pieni, gli altri 
possono essere creati ai confini delle aree piene, che vengono rimossi nella successiva 
iterazione. Lo strumento può anche essere usato per rimuovere i picchi, che sono celle 
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Figura 2.20.  Esempio di elaborazione dello strumento “Fill Sink” 
E’ da tenere presente che: 
- un buco è una cella con una direzione di drenaggio definito. Il punto di 
scorrimento è la cella di confine con la più bassa quota per l'area data dal buco. 
Se il buco è stato riempito con l'acqua, questo è il punto dove l'acqua è 
contenuta. 
- il limite “z” specifica la profondità massima di un buco che sarà in seguito 
riempito.  
- tutti i buchi che sono ad una quota inferiore rispetto alla z-limite, inferiore al 
valore della cella adiacente più bassa , saranno riempiti all'altezza del loro 
punto di scorrimento. 
- il numero di buchi trovati con z-limite determina la durata del tempo di 
elaborazione. Maggiori in quantità sono le aree da analizzare, più lungo sarà il 
tempo di elaborazione. 
- lo strumento Sink può essere usato per trovare il numero di buchi e aiutare ad 
identificarne la loro profondità. Conoscendo la profondità dei buchi è possibile 
aiutare a determinare un appropriato z-limite per il riempimento. 
2.3.3.3 FLOW DIRECTION 
Per il calcolo della rete di drenaggio dei bacini imbriferi una delle chiavi più 
importanti, derivanti dalle caratteristiche idrologiche su una superficie, è la capacità 
di determinare la direzione del flusso di ogni cella della griglia studiata. Questo viene 
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fatto con la finestra di dialogo di direzione del flusso. Per calcolare una rete di 
drenaggio, deve essere creata una griglia che contiene un codice per la superficie 
drenante che indichi la direzione in ciascuna cella. La direzione del flusso è essenziale 
nella modellazione idrologica, perché le caratteristiche del flusso di ogni singola cella 
possono essere analizzate nel loro insieme per fornire informazioni sulle 
caratteristiche di drenaggio di tutto il bacino. Le direzione del flusso della singola 
griglia viene creata utilizzando lo strumento Flow Direction. Per ognuna delle otto 
celle (3x3) intorno a quella in esame, il processore trova la cella confinante più bassa 
rispetto a quella centrale. Ciascun numero di una matrice corrisponde a una direzione 
del flusso, cioè, se la cella centrale scorre verso nord, il suo valore sarà 64; se scorre 
verso nord-est il suo valore sarà 128 e così via. Questi numeri non hanno alcun 
significato numerico, ma sono semplicemente un valore codificato che indica la 
direzione del flusso in base a valori di elevazione dal DEM. 
 
Figura 2.21.  Matrice delle direzioni di flusso. 
In questa rappresentazione l’ acqua al centro della griglia può defluire solo lungo uno 
degli otto percorsi rappresentati dalle frecce. Il numero in ogni cella rappresenta la 
direzione l'acqua che migra entrando nella cella più vicina a valle. Lo schema di 
numerazione è stato fissato per convenzione. 
La delimitazione dello spartiacque con le 8 direzioni del modello è meglio spiegato con 
un esempio. A scopo dimostrativo, facciamo riferimento alle celle 3x3 di un dato 
campione rappresentato dal DEM sottostante. I numeri in ciascun riquadro della 
griglia rappresentano l'elevazione della cella. 
 
Figura 2.22.  Andamento del flusso all’interno della matrice.  
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Concentrandosi sulla cella centrale (con valore = 44), solo 2 delle 8 celle adiacenti 
contengono valori inferiori a 44, perciò abbiamo una limitazione delle possibili 
direzioni del flusso superficiale che non può fluire ad una cella con una elevazione 
maggiore. L'acqua fluirà nella direzione in cui si ottiene la riduzione massima di 
elevazione per unità di distanza. Nel primo caso tale pendenza è calcolata lungo la 
diagonale, sottraendo il valore della cella di destinazione dal valore della cella 
originale e dividendo per 2; la distanza tra i centri di cella vengono assunti pari ad 1 
unità lungo ogni lato. Nell’altro caso invece la pendenza è calcolata per la cella non 
diagonale, quindi è pari alla differenza di elevazione, perché la distanza tra i centri di 
cella è pari all'unità. In questo esempio l'acqua fluirà verso la cella in basso a destra. 
Alla cella centrale quindi viene assegnato un valore della direzione di flusso pari a 2. 
Questo processo viene quindi ripetuto per ciascuna delle celle della griglia DEM, e per 
memorizzare i risultati di calcoli viene creata una nuova griglia. La nuova griglia, 
chiamata la griglia direzionale di flusso, contiene i valori numerici delle singole celle, 
con le 8 direzioni di flusso. 
Di seguito sono riportate tutte le immagini riguardanti il calcolo dell’esposizione dei 
bacini imbriferi sopra esaminati. 
AMAZON RIVER     ORINOCO RIVER 
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Figura 2.23.  Risultato ed estrazione dei valori della direzione del flusso per ognuno dei bacini 
oggetto di studio. 
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2.3.3.4 FLOW ACCUMULATION 
L'accumulo di flusso è il prossimo passo nella modellazione idrologica. I bacini sono 
definiti spazialmente dalla proprietà geomorfologiche di drenaggio. Al fine di generare 
una rete di drenaggio è necessario determinare il percorso del flusso finale di ogni 
cella della griglia. 
L’accumulo di flusso viene utilizzato per generare una rete di drenaggio in base alla 
direzione del flusso di ciascuna cella. Selezionando le celle con la massima portata 
accumulata, siamo in grado di creare una rete delle celle ad alto flusso. Queste celle 
ad alto flusso dovrebbero trovarsi in fondovalle. La funzione accumulo di flusso calcola 
l’accumulato di acqua come la somma dei valori di tutte le celle che defluiscono nella 
cella che si trova nella zona più bassa del file raster. Nella figura sottostante 
l’immagine di sinistra mostra le direzioni del flusso di ogni cella, mentre l’immagine 
di destra riporta lo schema per il conteggio delle celle che confluiscono in ciascuna 
cella. 
 
Figura 2.24.  Grafici di direzione del flusso delle celle e numero di celle confluenti in ciascuna 
cella. 
Una volta determinata la griglia di accumulo del flusso, i flussi possono essere definiti 
mediante l'utilizzo di un valore di soglia. Ad esempio, se un valore di 5 è stato 
impostato come la soglia, qualsiasi cella con accumulo di flusso superiore a 5 viene 
considerato dal programma un canale. Alle celle con valore dell’accumulo di flusso 
maggiore o uguale alla soglia viene dato valore pari ad 1 in una nuova griglia appena 
creata che va a definire appunto la direzione del flusso, mentre a tutte le altre celle è 
assegnato valore uguale ad 0. 
Di seguito sono riportate tutte le immagini riguardanti il calcolo dell’esposizione dei 
bacini imbriferi sopra esaminati. 
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PARANA’ RIVER     CONGO RIVER 
  
MISSISSIPPI RIVER     YANGTZE RIVER 
 
 
Figura 2.25.  Risultato ed estrazione dei valori della accumulo del flusso per ognuno dei bacini 
oggetto di studio. 
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2.3.3.5 STREAM GRID DEFINITION 
La rete di flusso può essere delineata da un modello digitale di elevazione (DEM) 
utilizzando l'output della funzione, in codice binario, di accumulo di flusso. 
L'accumulo di flusso, visualizzato nella sua forma più semplice, ci fornisce il numero 
di celle che troviamo a monte e che in seguito confluiscono in ogni altra cella. 
Applicando un valore di soglia per i risultati della funzione di accumulo di flusso, 
tramite gli strumenti di geoprocessing, può essere definita una rete di flusso. Al 
completamento del processo la rete Stream Grid viene aggiunta alla mappa. Questa 
griglia contiene un valore pari ad "1" per tutte le celle della griglia di accumulo di 
flusso (Fac) che hanno un valore superiore alla soglia definita precedentemente, tutte 
le altre celle della griglia di flusso invece non contengono dati. Le celle appartenenti 
alla griglia di flusso con un valore di 1 sono simboleggiati con colore nero per ottenere 
una rete. 
Di seguito sono riportate tutte le immagini riguardanti il calcolo dell’esposizione dei 
bacini imbriferi sopra esaminati. 
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MISSISSIPPI RIVER     YANGTZE RIVER 
    
Figura 2.26.  Risultato ed estrazione dei valori della definizione del flusso per ognuno dei 
bacini oggetto di studio. 
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2.3.3.6 STREAM LINK 
La funzione Stream Link consente di assegnare valori unici per ciascuno dei 
collegamenti in una rete raster lineare. Questo è molto utile come input per la 
funzione Watershed per creare rapidamente bacini e sotto bacini creati facendo 
riferimento ai punti di attacco del flusso. Può anche essere utile per allegare 
informazioni relative ai singoli segmenti di un flusso. Questa funzione crea una 
griglia di segmenti di flusso che hanno una identificazione univoca. Un segmento può 
essere un segmento di testa o può essere definito come un segmento tra due giunzioni. 
Tutte le celle in un segmento hanno lo stesso codice di rete.  
Questo processo è basato sull’assegnazione del flusso del singolo tratto; questo metodo 
consiste nell’assegnare a ciascun collegamento nella rete di flusso un ordine numerico. 
La funzione di ordinamento del flusso ha due metodi utilizzati per l’assegnazione 
dell’ordine, il metodo di Strahler (1957) e Shreve (1966). In entrambi i metodi, i 
segmenti di flusso più a monte, o collegamenti esterni, sono sempre di ordine uno. Nel 
metodo di Strahler, l’ordine aumenta quando i flussi dello stesso ordine si intersecano. 
Pertanto, dall'intersezione di due aste di primo ordine verrà creato un collegamento di 
secondo ordine e dall'intersezione di due di secondo ordine si creerà un terzo ordine. 
L'intersezione di due maglie di ordini diversi, tuttavia, non comporta un aumento di 
ordine. Ad esempio, l'intersezione di un collegamento di primo ordine e di secondo 
ordine non creerà un terzo ordine collegamento, ma mantengono l'ordine del massimo 
collegamento. Il metodo di Strahler è il metodo più comune. Tuttavia, poiché questo 
metodo aumenta solo per incroci dello stesso ordine, esso non tiene conto di tutti i 
collegamenti e può essere sensibile all’aumento o rimozione di collegamenti. 
Il metodo Shreve rappresenta tutti i collegamenti della rete. Come con il metodo 
Strahler, a tutti i collegamenti esterni viene assegnato un ordine pari a uno. Per tutti 
i collegamenti interni, tuttavia, gli ordini sono cumulati. Ad esempio, l'intersezione di 
due rami del primo ordine crea un collegamento di secondo ordine, l'intersezione di un 
primo ordine e del secondo ordine crea un collegamento del terzo ordine, e 
l'intersezione di un secondo ordine e del terzo ordine crea un collegamento del quinto 
ordine. Poiché gli ordini sono cumulabili, i numeri dal metodo di Shreve sono a volte 
indicati come grandezze invece di ordini. La grandezza di un collegamento nel metodo 
Shreve è il numero di collegamenti a monte. 
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Di seguito sono riportate tutte le immagini riguardanti il calcolo dell’esposizione dei 
bacini imbriferi sopra esaminati. 
AMAZON RIVER     ORINOCO RIVER 
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MISSISSIPPI RIVER     YANGTZE RIVER 
    
            
Figura 2.27.  Risultato ed estrazione dei valori della definizione e divisione in singoli tratti del 
flusso per ognuno dei bacini oggetto di studio.  
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2.3.3.7 CATCHMENT GRID DEFINITION 
Lo spartiacque è l'area delimitata dalla massima quota che contribuisce al flusso 
idrico superficiale di una determinata zona. Lo spartiacque è indicato anche come un 
bacino di utenza, un sottobacino o un’area contribuente. Un sottobacino è 
semplicemente una parte di una gerarchia che implica che un dato spartiacque è 
parte di un bacino più ampio. I bacini idrografici possono essere delineati da un DEM 
calcolando la direzione del flusso. 
La funzione Catchment Grid Delineation crea una griglia in cui ciascuna cella porta 
un valore che indica a quale bacino appartiene. Il valore corrisponde a tale cella, 
portato dal valore del segmento del flusso che drena tale zona, è definita nella griglia 
del segmento di collegamento del flusso. Il poligono in funzione del Watershed 
Processing prende come input una griglia di bacino e lo converte in una feature class 
come poligono. Le celle adiacenti della griglia che hanno lo stesso codice di rete 
vengono combinati in una singola area, il cui limite è vettoriale. I poligoni della cella 
singola e i poligoni separati sono generati come gli artefatti del processo di 
vettorizzazione e vengono sciolti automaticamente, in modo che alla fine del processo 
c'è solo un poligono per ogni sottobacino. 
Di seguito sono riportate tutte le immagini riguardanti il calcolo dell’esposizione dei 
bacini imbriferi sopra esaminati. 
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PARANA’ RIVER       CONGO RIVER 





Figura 2.28.  Risultato ed estrazione dei valori della definizione e divisione in sotto bacini per 
ognuno dei bacini oggetto di studio. 
2.3.3.8 DRAINAGE LINE 
La funzione Drainage Line o linea di drenaggio converte il flusso di rete di ingresso da 
un ramo in una feature class di drenaggio. Ogni riga nella classe caratteristica porta 
l'identificativo del bacino in cui si trova. Questo strumento genera la linea di 
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drenaggio del primo tratto basato sulla griglia di direzione del flusso di ingresso e 
utilizza successivamente il flusso di ingresso della classe caratteristica successiva per 
mantenere il flusso separato. Questo comando può essere utilizzato al posto della 
definizione del flusso per mantenere i flussi divisi. 
Di seguito sono riportate tutte le immagini riguardanti il calcolo dell’esposizione dei 
bacini imbriferi sopra esaminati. 
AMAZON RIVER     ORINOCO RIVER 
    
PARANA’ RIVER      CONGO RIVER 
     
MISSISSIPPI RIVER      YANGTZE RIVER 
   
Figura 2.29.  Risultato ed estrazione dei valori dell’andamento del flusso per ognuno dei bacini 
oggetto di studio.  
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2.3.3.9 ADJOINT CATCHMENT 
Questa funzione genera un insieme di bacini a monte della classe caratteristica. Per 
ogni utenza che non è un bacino di testa viene creato un poligono che rappresenta 
l'intera area di drenaggio a monte del suo punto di ingresso ed è costruito e 
memorizzato in una classe caratteristica che viene denominata "Catchment Adjoint". 
Questa classe viene utilizzata per accelerare il processo di definizione del punto. La 
linea di drenaggio di ingresso e le classi di bacino devono contenere il nominativo 
GridID. Un bacino e la sua linea di drenaggio condividono lo stesso GridID, che è l'ID 
del tronco corrispondente utilizzato per generare quelle caratteristiche dal link flusso 
o griglia link. 
Se si utilizza una griglia di collegamento che unisce link streaming e link sink, la 
griglia di collegamento combinata deve utilizzare lo stesso ID del collegamento del 
flusso. Questi ID del flusso di collegamento sono conservati quando si utilizza la 
funzione Combina link Stream e Sink Link per creare un collegamento combinato. 
Questa funzione viene utilizzata per accelerare il processo di definizione del punto. 
Di seguito sono riportate tutte le immagini riguardanti il calcolo dell’esposizione dei 
bacini imbriferi sopra esaminati. 
AMAZON RIVER     ORINOCO RIVER 
    
PARANA’ RIVER     CONGO RIVER 
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MISSISSIPPI RIVER     YANGTZE RIVER 
  
Figura 2.30.  Risultato ed estrazione dei valori di ulteriori sotto bacini dei bacini oggetto di 
studio. 
2.3.3.10 SOIL TIPE 
Estremamente importante per la comprensione e lo studio del comportamento dei 
bacini è la composizione e la texture del suolo. E’ stato possibile classificare ogni 
bacino utilizzando dei database associati a file raster messi a disposizione dal HWSD 
(Harmonized World Soil Database).  
Il pacchetto messo a disposizione dalla HWSD è infatti composto da un file immagine 
raster utilizzabile su piattaforma GIS, collegato ad un database di attributi in formato 
Microsoft Access che caratterizzano il file immagine. 
Il database di attributi HWSD fornisce informazioni sulla composizione del terreno 
per ciascuna delle 15773 unità di suolo presente nel globo terrestre. 
 
Fig. 2.31.  Interfaccia grafica del programma HWSD.  
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La banca dati mostra la composizione di ciascuna unità di suolo e i parametri 
pedologici standardizzati per la parte superiore del terreno (i primi 30 cm) e del 
sottosuolo. Per ognuna tipologia di suolo le tabelle di attributi forniscono diverse 
tipologie di informazioni, che possono essere raccolte in tre blocchi di dati: 
- Informazioni generali sulla composizione del terreno; 
- Informazioni relative alle fasi; 
- Caratteristiche fisiche e chimiche del terreno superficiale (0-30 cm) e del 
sottosuolo (30-100 cm) 
Per quanto riguarda le informazioni da noi estrapolate dal file è stato sufficiente 
conoscere le caratteristiche fisiche del terreno superficiale, cioè la texture dalla quale 
è stata ricavata successivamente la curva granulometrica, essendo il parametro che 
influisce sul comportamento geomorfologico ed idraulico dei tronchi fluviali. 
All’interno della tabella le voci alle quali facciamo riferimento sono le seguenti: 
 T_GRAVEL e S_GRAVEL: Rappresentano la percentuale di ghiaia in volume 
rispettivamente nella parte superficiale del terreno e nel sottosuolo. Con il 
termine ghiaia viene definita la percentuale di materiale in un terreno con 
dimensione maggiore di 2 mm. 
 T_SAND e S_SAND: Rappresenta la percentuale di sabbia in volume 
rispettivamente nella parte superficiale del terreno e nel sottosuolo. La sabbia 
comprende particelle o granuli, che vanno in diametro da 0,0625 mm a 2 mm. 
Una singola particella in questo intervallo di grandezza è definito un granello 
di sabbia. La sabbia è generalmente suddiviso in cinque sotto – categorie in 
base alle dimensioni: sabbia finissima (1/16 - 1/8 mm di diametro), sabbia fine 
(1/8 mm - 1/4 mm), sabbia media (1/4 mm - 1/2 mm), sabbia grossolana (1/2 
mm - 1 mm) e sabbia molto grossolana (1 mm - 2 mm). 
 T_SILT e S_SILT: Rappresenta la percentuale di limo in volume 
rispettivamente nella parte superficiale del terreno e nel sottosuolo. Il limo è 
prodotto dalla meccanica corrosione della roccia, in contrapposizione alla 
alterazione chimica che determina le argille. Il limo è noto anche come “farina 
di roccia” o “la polvere di pietra”, soprattutto quando prodotta dall'azione 
glaciale. Mineralogicamente è composto principalmente da quarzo e feldspato, 
il diametro è compreso tra 0,002 e 0,050 mm (classificazione USDA) e tra 0,002 
e 0,0625 millimetro (ISO e classificazione FAO). 
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 T_CLAY e S_CLAY: Rappresenta la percentuale di argilla in volume 
rispettivamente nella parte superficiale del terreno e nel sottosuolo. L'argilla è 
composta da materiale a grana fine (diametro inferiore a 0,002 millimetri). 
Prevalentemente formata da minerali argillosi che sono filo-silicati minerali e 
sali minerali che le conferiscono plasticità e si induriscono quando vengono 
essiccati. La definizione di “grana fine” usato sopra è per le particelle con 
diametro inferiore a 2 micron, mentre i colloidali chimici possono essere così 
classificati quando la particella ha dimensione inferiore ad 1 micron. Nel 
database viene fatta alcuna differenza tra i due. 
La tessitura del suolo o texture è una proprietà del terreno usato per descrivere la 
proporzione relativa delle diverse granulometrie di particelle minerali in un terreno. 
Le particelle sono raggruppate in base alla loro dimensione in quelli che vengono 
chiamati separatori di suolo (argilla, limo e sabbia).  
   
Figura 2.32. Classi di texture dei terreni. 
La classe di tessitura del suolo (ad esempio, sabbia, argilla, argilla, ecc) corrisponde 
ad un particolare intervallo di frazioni separate, ed è schematicamente rappresentato 
dal triangolo di tessitura del suolo. Ad una texture grossolana possiamo attribuire 
una grande percentuale di sabbia, texture medie sono dominate da limo, e le texture 
fini da argilla. 
Di seguito sono riportate tutte le immagini riguardanti il calcolo dell’esposizione dei 
bacini imbriferi sopra esaminati.  
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AMAZON RIVER 
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MISSISSIPPI RIVER 
   




Figura 2.33.  Risultato ed estrazione dei valori in percentuale di ghiaia, sabbia, limo ed argilla 
in ognuno dei bacini oggetto di studio tramite il modello digitale fornito da HWSD. 
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3 INDIVIDUAZIONE E STUDIO 
DEI TRATTI MEANDRIFORMI 
Nel precedente capitolo abbiamo esaminato nella loro totalità i bacini idrografici 
corrispondenti ai fiumi prescelti per lo studio in questione per accertarci della 
correttezza del Digital Elevation Model. In seguito, alla luce dei risultati ottenuti, 
possiamo affermare che i DEM non sono affetti da anomalie o difetti che possono 
portare ad una errata interpretazione dei dati.  
Per quanto riguarda i risultati, è possibile individuare un’ottima corrispondenza tra la 
“drainage line”, ottenuta con l’elaborazione del modello digitale tramite gli 
Hydrotools, ed il reale percorso del fiume e dei suoi affluenti individuati grazie alle 
mappe messe a disposizione da Google Earth. Lo stesso vale per l’andamento 
dell’altimetria, per i confini geografici, per le pendenze e per le curve di livello. 
Naturalmente quando andiamo a valutare la corretta sovrapposizione tra il modello e 
la realtà dobbiamo tenere conto della precisione del DEM, che in questo caso 
corrisponde a celle di 30 arco-secondi, circa 900 m. 
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3.1 INDIVIDUAZIONE DEI TRATTI 
MEANDRIFORMI 
Il passo successivo allo studio del bacino nella sua interezza è stato l’individuazione, 
nel tronco principale di ognuno dei mega river prescelti, delle parti meandriformi o 
“meandering”. La scelta dei tratti è stata ben studiata e ponderata, seguendo a ritroso 
l’andamento del fiume dalla foce fino alla sua sorgente. 
Per una prima individuazione dei tratti da studiare siamo andati a ricercare tutte 
quelle zone che avevano una buona corrispondenza tra le caratteristiche reali e quelle 
riscontrate in letteratura. In particolare abbiamo fatto uso delle classificazioni 
descrittive generali proposte sia da Brice sia da Kellerhalls, basate sulle 
caratteristiche planimetriche dell’alveo. Non essendo noto a priori il valore dell’indice 
di sinuosità, sono stati selezionati i tratti che presentavano un andamento in pianta 
suggerito da questi autori, così come mostrato nella figura sottostante. 
 
Figura 3.1.  Forme planimetriche: 1 meandri irregolari, 2 meandri regolari, 3 meandri tortuosi. 
Le zone analizzate devono quindi presentare almeno una delle seguenti 
caratteristiche relative agli alvei che presentano sinuosità: 
a. Alveo profondo con larghezza uniforme 
b. Alveo con larghezza uniforme 
c. Alveo più largo nelle curve, con rari canali di taglio 
d. Alveo più largo nelle curve, con canali di taglio comuni 
e. Variazioni irregolari della larghezza 
f. Canale di magra sinuoso all’interno dell’alveo di piena 
g. Sinuosità dell’alveo di piena bimodale. 
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Figura 3.2.  Forme planimetriche relative agli alvei che presentano sinuosità. 
Come abbiamo detto finora, la tipologia fluviale che ci interessa per questo studio è 
quella che presenta le caratteristiche dell’alveo meandriforme appartenti alle 
categorie C ed E della classificazione di Rosgen. Attraverso lo studio degli 
innumerevoli trattati sullo studio della geomorfologia e idraulica fluviale condotti da 
Rosgen è stato possibile dedurre che non esiste una predefinita zona geografica del 
corso del fiume dove potremo trovare i tratti a carattere meandriforme. E’ infatti 
possibile notare che, nella normale evoluzione del fiume, le parti meandering si 
possono collocare nella parte terminale, vicino alla foce, così come nel medio corso o 
più a monte. 
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Figura 3.3.  Evoluzione dei tratti fluviali secondo Rosgen. 
Per l’individuazione delle zone oggetto di studio abbiamo fatto riferimento ai modelli 
digitali analizzati precedentemente ed inoltre è stato prezioso l’aiuto offerto al 
software Google Earth, nelle zone dove la risoluzione delle mappe ne permetteva 
l’utilizzo. 
 
Figura 3.4.  Esempio di utilizzo del programma Google Earth per l’inquadramento delle zone 
studiate. 
Per ogni singolo fiume inizialmente sono state individuate da un minimo di cinque ad 
un massimo di dodici zone, che presentano un andamento planimetrico sinuoso; nello 
specifico, all’interno di ciascuna zona, sono stati selezionati i tratti che potevano 
essere classificati come meandriformi. 
Una volta scelti i tratti da analizzare, il passo successivo è stata la stima del valore 
dell’indice di sinuosità o Sinuosity Index. Per avere le caratteristiche di tronco fluviale 
meandriforme il tratto in questione deve avere un coefficiente di sinuosità maggiore o 
uguale a 1,5 , quindi la scelta è ricaduta su tutte quelle zone che hanno presentato un 
sinuosity index almeno uguale ad 1,5. 
Il sinuosity index (Si) viene stimato con la seguente formula: 
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Dove ML è la lunghezza del tronco fluviale preso in esame, misurata tra la sezione 
iniziale e la sezione terminale lungo la linea d’asse dell’alveo, mentre L è la distanza 
tra le due sezioni, misurata lungo l’asse della valle. 
Per ogni singolo fiume sono stati perciò scartati tutti i tratti che non sono risultati 
essere meandriformi, in quanto aventi un indice di sinuosità minore di 1,5. Per 
ciascun fiume sono stati selezionati, quali oggetto di studio, da un minimo di uno ad 
un massimo di diciotto tratti a carattere meandriforme. Di seguito riportiamo i singoli 
bacini con i corsi d’acqua principali e le zone dove sono state individuate le parti 
meandriformi. 
Per quanto riguarda il Rio delle Amazzoni sono state individuate 8 zone con 18 tratti 
meandriformi, localizzate nel medio e alto corso del fiume. Ognuna di queste zone ha 
un indice di sinuosità che varia da 1,5 a 2,6. 
 
Figura 3.5.  Collocazione delle zone con tratti a carattere meandriforme nel Rio della 
Amazzoni. 
Nel fiume Rio Negro sono state individuate 9 zone, ognuna di queste ha un indice di 
sinuosità che varia da 1,5 a 3,0. Per questo fiume l’indice di sinuosità raggiunge valori 
elevati, anche se le caratteristiche geomorfologiche ed idrauliche sono estremamente 
similari agli altri fiumi del sud America. Infatti, a differenza degli altri, dalla 
selezione iniziale non è stata scartata nemmeno una zona. 
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Figura 3.6.  Collocazione delle zone con tratti a carattere meandriforme nel Rio Negro. 
Nel fiume Madeira sono state individuate 6 zone a carattere meandriforme, collocate 
lungo tutto il corso del fiume. Ognuna di queste zone ha un indice di sinuosità che 
varia da 1,5 a 2,4. 
 
Figura 3.7.  Collocazione delle zone con tratti a carattere meandriforme nel Madeira. 
Il Paranà è il terzo fiume più importante del sud America ed al suo interno sono state 
individuate solamente due zone, situate nel medio corso, che presentano un valore 
dell’indice di sinuosità tale che siano classificabili come meandriformi. Queste due 
zone hanno un indice pari a 1,6. 
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Figura 3.8.  Collocazione delle zone con tratti a carattere meandriforme nel Paranà. 
Nell’Orinoco, anch’esso uno dei maggiori fiumi del sud America, lungo tutto il suo 
percorso, è stata individuata un’unica zona dove l’indice di sinuosità ha un valore più 
alto della soglia per la classificazione di meandriforme. Questa zona ha un indice di 
sinuosità che vale1,9. 
 
Figura 3.9.  Collocazione delle zone con tratti a carattere meandriforme nell’Orinoco. 
Nel Congo, che è il maggiore dei fiumi dell’Africa in termini di portata, sono state 
individuate 5 zone a carattere meandriforme, collocate tutte nell’alto corso del fiume, 
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più vicino alla sorgente, fatta eccezione per la zona meandriforme vicino alla foce. 
Ognuna di queste zone ha un indice di sinuosità che varia da 1,5 a 2,0. 
 
Figura 3.10.  Collocazione delle zone con tratti a carattere meandriforme nel Congo. 
Nel Mississippi, che è il maggiore dei fiumi del Nord America, sono state individuate 8 
zone a carattere meandriforme, dislocate su tutto il suo corso. Questo fiume è 
prevalentemente meandriforme, infatti ha un indice di sinuosità che varia dal 
minimo, 1,5, fino al massimo valore che sia stato riscontrato, pari a 3,1. 
 
Figura 3.11.  Collocazione delle zone con tratti a carattere meandriforme nel Mississippi.  
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L’ultimo fiume preso in analisi è lo Yangtze o fiume Azzurro, che è il maggiore dei 
fiumi dell’Asia. In esso sono state individuate 6 zone a carattere meandriforme, 
collocate nel medio e basso corso del fiume, le quali presentano un indice di sinuosità 
che varia da 1,5 a 2,3. 
 
Figura 3.12.  Collocazione delle zone con tratti a carattere meandriforme nello Yangtze. 
Come possiamo osservare dalle immagini dei corsi dei fiumi riportati sopra, le zone 
meandriformi non si collocano mai in una zona predefinita, ma si possono trovare 
vicino alla foce, così come nel medio corso o più vicino alla sorgente. I casi particolari 
che si sono presentati sono relativi a due fiumi: l’Orinoco ed il Paranà. Il primo ha 
moltissimi tratti a carattere intrecciato ed una parte meandriforme praticamente 
assente,come risulta dall’aver individuato solo una zona con indice di sinuosità 
maggiore di 1,5. Il fiume Orinoco può essere pertanto classificato come fiume a 
carattere braided e per questo motivo viene escluso dalle successive analisi. Il fiume 
Paranà ha evidenziato anch’esso di avere un carattere prevalentemente intrecciato: il 
fatto che si abbiano a disposizione due sole zone meandriformi porta ad escludere 
anche questo corso d’acqua dallo studio successivo. C’è da dire che questo fiume è 
molto regimato rispetto agli altri presi in esame, perciò probabilmente il controllo 
sulla portata influisce enormemente sul non sviluppo delle zone meandriformi là dove 
la pendenza ed il trasporto solido lo permetterebbero. 
Da tutto ciò emerge che ognuno dei fiumi appartenenti alla categoria dei Mega Rivers 
non può essere classificato interamente come intrecciato o meandriforme, fatta 
eccezione per il fiume Orinoco, ma le caratteristiche relativi alle due tipologie di 
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geomorfologia si susseguono nel loro corso. A una prima analisi si può dire che, in 
generale, la zona meandriforme per la maggior parte tende a caratterizzare le zone 
vicino alla sorgente e del medio corso del fiume, là dove le portate sono più piccole e le 
pendenze un po’ più alte, mentre la parte intrecciata solitamente si colloca nella zona 
vicino la foce, dove la pendenza è estremamente bassa ma le portate risultano elevate. 
Di seguito riportiamo gli estratti dei DEM di tutti i tratti meandriformi presi in 
esame nello studio. Per ciascun fiume i tratti sono riportati procedendo da valle verso 
monte. 
Rio delle Amazzoni: 
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Figura 3.13.  Tratti meandriformi del fiume Rio delle Amazzoni estratti dal DEM con 
risoluzione di 3 arco secondi.  
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Rio Negro: 
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Figura 3.15.  Tratti meandriformi del fiume Madeira estratti dal DEM con risoluzione di 3 arco 
secondi. 
Congo: 
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Figura 3.16.  Tratti meandriformi del fiume Congo estratti dal DEM con risoluzione di 3 arco 
secondi. 
Mississippi: 
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 3.17.  Tratti meandriformi del fiume Mississippi estratti dal DEM con risoluzione di 3 arco 
secondi. 
Yangtze: 
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Figura 3.18.  Tratti meandriformi del fiume Yangtze estratti dal DEM con risoluzione di 3 arco 
secondi. 
Come si può notare dalle foto dei DEM, nel corso dell’elaborazione ci si è trovati 
spesso davanti a situazioni non molto chiare, perciò la delineazione del corso del fiume 
è stata fatta in maniera graduale e scrupolosa, avvalendosi dell’aiuto delle immagini 
fornite da Google Earth e confrontando i dati di volta in volta fino a che i risultati non 
fossero stati coincidenti. 
  
92
3 – Individuazione e studio dei tratti meandriformi 
3.2 ESTRAPOLAZIONE DEI DATI NEI SINGOLI 
TRATTI MEANDRIFORMI 
Una volta individuati inequivocabilmente i tratti oggetto di studio per ciascun fiume, 
è stato utilizzato per la successiva elaborazione un DEM diverso rispetto a quello 
impiegato per lo studio dell’intero bacino imbrifero con risoluzione di circa 900m. Per 
lo studio dei singoli tronchi fluviali si è sentita la necessità di utilizzare un modello 
con una precisione maggiore rispetto a quella precedentemente considerata, è stato 
pertanto utilizzato un Digital Elevation Model di maggiore accuratezza. Il DEM in 
questione è di recente pubblicazione da parte della Shuttle Radar Topography Mission 
(SRTM) con la precisione di 3 arco secondi; è un esempio di un insieme di dati che 
forniscono una copertura quasi totale della superficie terrestre mondiale con una 
dimensione della griglia orizzontale di 3 arco secondi, circa 90m. Con questa 
precisione è stato possibile studiare le varie zone commettendo un errore del tutto 
accettabile, viste le grandi dimensioni dei fiumi studiati. 
Per collocare e di conseguenza poter utilizzare i risultati ottenuti da questo studio 
all'interno del corpo di conoscenze sull’argomento in questione, è fondamentale 
utilizzare metodi che siano coerenti con la letteratura pubblicata fino ad ora. I dati 
utilizzati nelle precedenti pubblicazioni, riguardanti i grandi fiumi, sono stati ottenuti 
da registrazioni di misurazione sul luogo nei diversi paesi dove si trovano i bacini 
presi come riferimento oppure ricavati con le note formule dell’idraulica. I dati 
utilizzati per questa analisi, sia calcolati sia misurati, sono: la portata di 
modellamento considerata pari alla portata media annua (Qmedia), la geometria 
idraulica della sezione (larghezza, profondità, contorno bagnato e velocità), la 
granulometria media di fondo (d50), la pendenza di fondo, la potenza della corrente 
totale e per unità di larghezza e infine lo sforzo tangenziale medio al fondo. Solo una 
minima parte di questi dati sono già disponibili in letteratura o in studi precedenti e 
di conseguenza è stato possibile ricavarli esclusivamente attraverso lo studio dei 
modelli digitali con l’ausilio delle formule note in idraulica. Per estrapolare tutti i dati 
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3.2.1 CALCOLO DELLA PORTATA  
La portata media annua è stata stimata utilizzando le procedure standard, facendo 
riferimento per ognuno dei tronchi alle stazioni di misura idrologiche sparse lungo il 
fiume. Questa procedura è stata applicata per tutte le stazioni di misura relative ai 
fiumi oggetto di studio. Per ogni misuratore è possibile trovare i dati relativi della 
portata media mensile; questi dati sono in genere disponibili e consultabili da circa il 
1970.  
I valori della portata mensile nelle varie stazioni di misura sono stati pubblicati dal 
“Centre for Sustainability and Global Environment” (SAGE). Questo sito pubblicato 
dalla SAGE contiene una raccolta di dati mensili sulla portata media dei fiumi in oltre 
3500 siti in tutto il mondo. Le fonti dei dati sono RivDis2.0, l'United States Geological 
Survey, il dipartimento nazionale brasiliano che si occupa delle acque e dell’energia 
elettrica, e HYDAT – Environment Canada. Il periodo di registrazione per ciascuna 
stazione è variabile, da un minimo di 3 anni ad un massimo anche maggiore di 100 
anni. Tutti i dati sono espressi in m3 / s. 
Una volta calcolate le portate medie annue per ogni stazione idrologica, escludendo i 
dati affetti da errori grossolani, è stato possibile confrontarle con l’area di bacino 
sottesa ad ogni stazione di misura. Sono stati quindi estrapolati i dati relativi alla 
portata per ognuno dei sei fiumi e per successiva interpolazione è stata valutata la 
relazione in forma di potenza che lega la portata media annua con l’area di bacino 
sottesa alla stazione di riferimento. L’uso di una relazione di tale tipo è stato 
effettuato poiché per tutti i fiumi in questione si è notato che la funzione di potenza 
approssimava con ottimi risultati i dati a disposizione. Attraverso l’uso delle funzioni 
e la conoscenza dell’area di bacino sottesa al punto dove si colloca la parte 
meandriforme interessata di volta, è stato possibile calcolare la portata 
corrispondente a tale punto. Per conoscere l’area di bacino corrispondente ad ogni 
singolo punto è stato utilizzato un tool del programma ArcGIS che, nell’elaborazione 
dell’intero bacino idrografico, permette di individuare e computare le aree dei 
sottobacini imbriferi. 
Per ognuno dei singoli fiumi si riportano di seguito due tabelle contenenti 
rispettivamente i valori delle portate e delle aree di bacino sottese per ognuna delle 
stazioni di misurazione disponibili e le funzioni matematiche ottenute che legano 
portata e area di bacino sottesa ricavate da tali dati noti:  
94
3 – Individuazione e studio dei tratti meandriformi 
River Gauge station Drainage Area (Km2) Discharge (m3/s) 
Amazon 
Obidos 4618746 171663 
Jatuarana 2854286 123680 
Manacapuru 2147736 101218 
Itapeua 1769000 82069 
Santo Antonio do Ica 1134540 55538 
Teresina 983157 45366 
Madeira 
Fazenda Vista Alegre 1586000 31003 
Manicore 1123670 24398 
Humaita 1066240 21658 
Porto Velho 954285 19227 
Abuna 899761 18126 
Rio Negro 
ManausSerrinha 691000 28400 
Curricuriari 113370 19446 
Sao Felipe 74060 11086 
Congo 
Brazzaville 4014500 41500 
Porto Velho 3475000 39536 
Mississippi 
Vicksburg, Miss. 2964252 17600 
Alton, Ill 444185 2896 
Clinton, Iowa 221704 1466 
Yangtze 
Datong 1705000 25023 
Hankou 1448036 23301 
Yichang 1010000 14185 
 
Tabelle 3.1.   Stazioni di misura con aree di bacino sottese e portate medie annue relative 
River Relazione 
Amazon Q = 0,2806 A
0,8707 
Rio Negro Q = 238,9263 A
0,3586 
Madeira Q = 0,0004 A1,2810 
Congo Q = 250,9851 A0,3359 
Mississippi Q = 0,0113 A
0,9568 
Yangtze Q = 0,0001 A
1,3568 
Tabella  3.2.  Funzioni che legano la portata e l’area di bacino sottesa per ogni fiume  
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3.2.2 LARGHEZZA E LUNGHEZZA 
Queste due variabili, larghezza del canale e lunghezza del tratto considerato, sono 
state misurate direttamente sul modello digitale con la precisione di 3 arco secondi, 
inoltre sono state utilizzate le immagini disponibili via satellite e i dati di origine 
Google Earth.  
La larghezza è un dato estremamente variabile in questa analisi, visto che la 
geometria dei meandri stessi porta ad avere degli allargamenti sulle curve, con 
generazione di banchi di materiale di trasporto sul raggio interno delle curve. Per ogni 
tratto considerato è stata valutata una larghezza media dell’alveo, misurata nelle 
zone dei flessi, dove le correnti secondarie hanno una più bassa influenza nel 
modellare la geometria della sezione. E’ degno di nota il fatto che le larghezze dei 
fiumi analizzati variano da un minimo di 50 m, misurati nelle zone più vicine alla 
sorgente, fino ad un massimo di circa 4 km, stimato nelle zone del medio e basso corso 
del fiume. 
La lunghezza invece è stata misurata direttamente sul modello digitale. Tramite gli 
strumenti del GIS ed il supporto di Google Earth, sono state disegnate sia la linea che 
identifica il centro del corso d’acqua, sia la linea tra la sezione iniziale e finale del 
tronco preso in esame. 
3.2.3 PENDENZA 
La pendenza di fondo è la variabile più problematica da stimare con precisione per i 
grandi fiumi. Le stime della pendenza, riferite alla portata di modellamento (viene 
considerata la portata di modellamento la portata media annua), sono stati forniti 
dalla letteratura pubblicata per alcune zone già oggetto di studio in un periodo 
precedente oppure viene calcolata attraverso l’uso di dati idraulici utilizzando le 
procedure standard. Per quanto riguarda questo studio si è preferito calcolare la 
pendenza facendo riferimento alle misurazioni ottenute dal modello digitale ed 
andando ad ipotizzare che la pendenza di fondo sia circa uguale alla pendenza del pelo 
libero. 
Quindi una volta misurato il dislivello tra il punto iniziale ed il punto finale del tratto 
di competenza e la lunghezza del tratto, è stato possibile calcolare la pendenza con la 
seguente formula data dalla letteratura: 
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Dove:     = dislivello tra i due punti 
   = lunghezza del tratto di fiume. 
3.2.4 POTENZA DELLA CORRENTE 
La potenza totale della corrente è l'espressione del tasso di energia potenziale spesa 
dal flusso su tutto il canale, ed è definito attraverso la nota formula dell’idraulica 
come: 
        
Dove: g =  peso specifico dell'acqua 
Q =  portata nella sezione 
s  =  pendenza 
W = larghezza dell’alveo. 
Inoltre è possibile definire la potenza della corrente specifica definita come la potenza 
della corrente per unità di larghezza del canale: 
  
     
 
 
Come possiamo notare, entrambe le formule sono costituite da elementi di cui 
conosciamo perfettamente il valore perché trovato precedentemente e di conseguenza 
è possibile calcolarne direttamente il valore medio per ogni singolo tronco. La potenza 
della corrente, essendo un prodotto diretto della portata e della pendenza, è 
strettamente legato al trasporto dei sedimenti, erosione degli argini e a ai tassi di 
migrazione laterale. 
3.2.5 RAGGIO IDRAULICO E PROFONDITA’ 
Per quanto riguarda la geometria della sezione è stato più complicato definirne una 
forma; in letteratura naturalmente non sono disponibili le dimensioni esatte delle 
singole sezioni studiate ne’ tantomeno la loro area. Avendo a che fare con fiumi dove 
abbiamo una larghezza molto elevata, è stato possibile assimilare le sezioni ad una 
sezione rettangolare larghissima. Questo ci ha dato modo di semplificare 
notevolmente i calcoli per la definizione della geometria. 
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Come prima approssimazione è lecito assumere che il raggio idraulico di ogni singola 
sezione sia corrispondente alla sua profondità media e di conseguenza è possibile 
ricavarlo attraverso l’utilizzo della formula di Manning e dalla formula della potenza 
della corrente per unità di larghezza. Andando a sostituire all’interno della formula 
della potenza della corrente la portata media con la velocità nella sezione moltiplicata 
per l’area, è possibile ricavare il raggio idraulico e di conseguenza la profondità. 
  






    ⁄     ⁄  
La formula per il calcolo della potenza per unità di area può essere scritta nella forma 
seguente, tenute conto delle approssimazioni: 
  






     ⁄     ⁄       
 
 
     ⁄     ⁄
 
 
Dove: γ = peso specifico dell'acqua 
 V = velocità della corrente 
 A = area della sezione 
 R = raggio idraulico 
 n = numero di Manning 
Q = portata nella sezione 
s  = pendenza 
W = larghezza dell’alveo. 
È immediato il risultato del valore del raggio idraulico e di conseguenza è possibile 
ottenere il valore della profondità: 
  (
   





Per quanto riguarda il coefficiente di Manning “n”, o coefficiente di rugosità, è stato 
proposto in letteratura di utilizzare il valore di 0,03 per tutti i grandi fiumi con 
eccezione per il Rio delle Amazzoni, per il quale è stato proposto il valore di 0,025. Per 
i grandi fiumi alluvionali come quelli esaminati in questa ricerca, i valori di rugosità 
sono molto coerenti tra di loro e appartengono ad una ristretta gamma che oscilla tra 
il valore di 0,02 ed il valore di 0,035.  
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3.2.6 SFORZO TANGENZIALE AL FONDO 
Lo sforzo tangenziale di fondo è stato calcolato semplicemente facendo riferimento alla 
nota formula dell’idraulica: 
         
Lo sforzo di taglio è la forza del flusso che viene applicata dalla corrente al suo 
contorno bagnato. È estremamente importante perché da questo parametro dipende la 
stabilità ed il trasporto solido nel tronco in questione. Questo valore tende a definire 
la stabilità ed il grado di erosione di un canale. 
3.2.7 MATERIALE DI FONDO 
Le dimensioni del materiale di fondo sono state calcolate facendo riferimento al 
modello digitale HWSD, studiato in precedenza, che ci fornisce le percentuali di 
ghiaia, sabbia, limo ed argilla che riscontriamo nei singoli tratti del letto del fiume. 
Per ognuna di queste percentuali, conoscendo il loro range di estensione, è stata 
ricostruita la curva granulometrica e conseguentemente sono stati ricavati i valori del 
diametro al passante al 50% (d50) estremamente utili per valutare la stabilità del 
canale. I valori di d50 calcolati su tutta la lunghezza dei fiumi è mediamente delle 
dimensioni variabili tra 0,13 e 0,5 mm, appartenenti alla categorie delle sabbie fini. 
Se invece andiamo a considerare esclusivamente i tratti a carattere meandriforme 
riscontriamo dei valori del diametro medio variabili tra 0,0019 e 0,77 mm. Quindi il 
materiale di fondo varia dall’essere limo argilloso ad essere una sabbia grossolana. 
 
 
Figura 3.19.  Esempio di curva granulometrica.  
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3.2.8 INDICE DI SINUOSITÀ 
Il rapporto di  sinuosità è un mezzo per quantificare la quantità di meandri presenti 
in un fiume, cioè quanto il suo corso devia dal percorso più breve possibile. Esso viene 
calcolato come il rapporto tra la lunghezza del corso d’acqua reale e la lunghezza 
rettilinea presa da il punto iniziale al punto di chiusura. 




Dove: Lc = lunghezza reale del canale 
Lv = lunghezza rettilinea tra il punto di inizio ed il punto di fine del tratto 
considerato. 
 
Figura 3.20  Rappresentazione delle lunghezze dell’alveo. 
 Un fiume perfettamente rettilineo avrebbe un indice di sinuosità pari a 1, mentre più 
alto è questo rapporto maggiori saranno le curvature presenti nel tracciato 
planimetrico del fiume. 
L’indice di sinuosità viene utilizzato per la classificazione dei canali, facendo in modo 
di collocare il fiume in diverse categorie. Quando l'indice è compreso tra 1 e 1,2 il 
canale è considerato rettilineo, se è compreso tra 1,2 a 1,5 il canale è sinuoso e se è tra 
1,5 e 4 allora è meandriforme. 
3.2.9 INDICE W/D 
Il rapporto larghezza / profondità descrive un fattore di dimensione e forma, come il 
rapporto di larghezza del canale e di profondità media dell’alveo, dovuto alla portata 
media annua o alla portata di modellamento. La geometria idraulica e le relazioni di 
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trasporto dei sedimenti si basano molto sulla frequenza e la grandezza di questa 
portata. 
Il rapporto larghezza / profondità è determinato dividendo la larghezza dell’alveo con 
la profondità media. Rapporti inferiori a 12 sono considerati bassi, mentre quelli 
superiori sono elevati, che possono indicare dell'insabbiamento dell’alveo e quindi la 
successiva formazione di barre o isole.  
Nel nostro caso i valori del rapporto W/D oscillano da un minimo di 4 per il fiume Rio 
Negro ad un massimo di circa 500 per il Madeira. Come era prevedibile abbiamo la 
maggior parte dei valori estremamente elevati; ciò è dovuto sia alle grandi dimensioni 
dei fiumi studiati sia alla numerosa presenza di depositi e formazioni di canali 
diversivi che rendono difficile la distinzione tra il carattere meandriforme e il 
carattere intrecciato dei tratti oggetto di studio. 
 
 
Figura 3.21.  Rappresentazione del Width/Depth Ratio. 
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3.2.10 LUNGHEZZA ED AMPIEZZA DEI SINGOLI MEANDRI 
Queste due grandezze, lunghezza ed ampiezza dei meandri, descrivono la geometria e 
lo sviluppo dei meandri stessi. Lo sviluppo del corso d’acqua e la distanza tra i punti 
di flesso di meandri consecutivi sono stati misurati direttamente sul modello digitale 
grazie agli strumenti del GIS con la precisione di 3 arco secondi. Per quanto riguarda 
l’ampiezza dei meandri, invece, è stato necessario l’uso del CAD. Le linee che 
identificano il centro del corso d’acqua sono state importate su AutoCad 2012 e, 
tramite gli strumenti di disegno e misura, sono state ottenute le ampiezze dei 
meandri stessi. 
 
Figura 3.22.  Caratteristiche planimetriche del meandro. 
In generale, come ci si può ragionevolmente aspettare,  entrambe le misure 
aumentano da monte verso valle dato che, procedendo verso la foce, le pendenze 
diminuiscono e le portate aumentano. 
Di seguito riportiamo tutti i tratti meandriformi presi in esame nello studio, con il 
disegno della linea del centro del corso d’acqua, della lunghezza cartografica del 
meandro e la localizzazione dei punti di flesso e di massimo. 
Rio delle Amazzoni: 
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Figura 3.23.  Tratti meandriformi del Rio delle Amazzoni estratti dal DEM con risoluzione di 3 
arco secondi.  
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Rio Negro: 
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Figura 3.24. Tratti meandriformi del Rio Negro estratti dal DEM con risoluzione di 3 arco 
secondi. 
Madeira: 
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Figura 3.25.  Tratti meandriformi del Madeira estratti dal DEM con risoluzione di 3 arco 
secondi. 
Congo: 
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Figura 3.26.  Tratti meandriformi del Congo estratti dal DEM con risoluzione di 3 arco secondi. 
Mississippi: 
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 3.27.  Tratti meandriformi del Mississippi estratti dal DEM con risoluzione di 3 arco secondi. 
Yangtze: 
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4 ELABORAZIONE DEI DATI 
OTTENUTI 
Dal momento che si sono avuti a disposizione tutti i valori utili per l’analisi dei singoli 
tratti e dei singoli meandri di ciascun fiume, il primo passo per la loro elaborazione è 
stato il controllo che non fossero affetti da errore o, semplicemente, che alcuni di essi 
non fossero comparabili con tutti gli altri. 
Come primo metodo d’indagine è stato fatto riferimento allo studio classico della 
geomorfologia fluviale di Leopold and Maddock del 1953, la quale analizza la 
geometria idraulica delle sezioni di alveo. Il termine "geometria idraulica"sta ad 
indicare le relazioni tra la forma dei canali e la portata lungo una rete di flusso in un 
bacino idrologico omogeneo. La forma del canale comprende la media delle 
caratteristiche della sezione geometrica cioè larghezza, profondità, contorno bagnato e 
quindi entrano in gioco tutte le variabili idrauliche viste finora come: la pendenza 
media, la tensione tangenziale media, velocità media per un dato afflusso di acqua e i 
sedimenti al canale.  
Leopold e Maddock hanno espresso i rapporti geometrici idraulici per un alveo 
naturale in forma di funzioni di potenza, riferite alla portata: 
       
       
       
Le variabili idrauliche, larghezza, profondità e velocità, per i canali rettangolari 
soddisfano l'equazione di continuità, e quindi: 
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Di conseguenza le variabili a, c, k e b, f, m possono essere espresse come: 
        
        
Riportiamo di seguito i grafici contenenti le relazione di Leopold and Maddock facenti 
riferimento ai dati ricavati per i singoli tratti di ogni fiume. 
     
    
    
Figura 4.1.  Grafici relativi al rapporto tra larghezza e portata.  
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Figura 4.2.  Grafici relativi al rapporto tra profondità e portata. 
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Rio Negro River 
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Figura 4.3.  Grafici relativi al rapporto tra velocità e  portata. 
A seguito dell’elaborazione dei dati facenti riferimento alla geometria della sezione, è 
possibile notare immediatamente che gli andamenti relativi alla larghezza della 
sezione in funzione della portata sono approssimati in maniera ottima dalle funzioni 
interpolatrici. Per quanto riguarda gli andamenti delle grandezze idrauliche ricavate, 
profondità e velocità in funzione della portata invece, si hanno sia delle 
approssimazioni buone sia altre che presentano delle dispersioni più alte. Per 
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valutare la possibilità di utilizzare i dati estrapolati si è quindi fatto riferimento alle 
relazioni tra i coefficienti delle relazioni secondo Leopold e Maddock. 
FIUMI a b R2 c f R2 k m R2 
Amazon 0,003 1,29 0,94 4,99 0.09 0,07 76,91 -0,39 0,34 
Rio Negro 2E-12 3,61 0,97 753753271 -1,95 0,52 686,24 -0,67 0,17 
Madeira 50,88 0,34 0,95 0,09 0,51 0,79 0,22 0,15 0,18 
Congo 1E-6 2,08 0,95 863,97 -0,39 0,21 1813,43 -0,69 0,27 
Mississippi 2,97 0,61 0,99 0,49 0,36 0,87 0,69 0,03 0,06 
Yangtze 21,35 0,43 0,75 0,01 0,79 0,83 7,22 -0,22 0,20 
Figura 4.4.Tabella riassuntiva dei coefficienti di Leopold e Maddock con i relativi errori. 
Poiché le relazioni sono risultate essere soddisfatte, è stato possibile procedere 
all’utilizzo dei dati. 
Successivamente ci siamo concentrati sulla classificazione di Rosgen. I tratti 
meandriformi all’interno della classificazione hanno numerose possibilità di 
appartenenza a differenti categorie. In effetti tutti i tratti che presentano un indice di 
sinuosità maggiore di 1,2 , e quindi anche maggiore di 1,5 , possono appartenere alle 
categorie B, C, E, F e G. Il tipo di materiale d’alveo permette poi un’ulteriore 
distinzione. Come abbiamo già detto, i tratti studiati hanno sia una varietà di 
trasporto solido sia una vasta distribuzione rispetto all’intero corso del fiume, 
rientrando in differenti categorie proposte da Rosgen. Possiamo quindi affermare che 
l’eterogeneità dei valori di dati che abbiamo a disposizione rispecchia la variazione 
della natura dei corsi d’acqua studiati lungo il loro corso. Da ciò ne deriva che, 
nonostante si possano presentare delle dispersioni numeriche e delle regressioni al 
limite dell’attendibilità matematica, la totalità dei dati estrapolati può essere 
utilizzata nella successiva analisi. 
Successivamente, con uno studio di analisi dimensionale e facendo riferimento alle 
conoscenze di idraulica, abbiamo potuto ottenere delle relazioni che descrivono il 
comportamento delle parti meandriformi dei grandi fiumi naturali della terra. 
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4.1 ANALISI DIMENSIONALE 
Nell’affrontare problemi pratici di idraulica applicata occorre fare molta attenzione, 
più che in altre discipline, alla dimensione ed alle unità di misura delle varie 
grandezze che intervengono a governare il fenomeno da indagare; infatti, essendo 
l’idraulica una disciplina in larga misura di natura ancora sperimentale, vengono 
spesso utilizzate formule semi empiriche, non dimensionalmente corrette ed 
espressioni con unità di misura non congruenti. Inoltre molte grandezze sono 
frequentemente espresse in unità di misura differenti per cui spesso occorre passare 
da date unità di misura ad altre per poter pervenire ad un risultato corretto. 
Pertanto, onde non commettere errori gravosi, soprattutto in fase di progettazione e di 
dimensionamento, ed al fine di avere una chiara comprensione delle unità di misura 
che hanno ruolo nello studio dell’idraulica, è fondamentale conoscere l’analisi 
dimensionale. Tale analisi costituisce la disciplina che analizza le dimensioni delle 
varie grandezze fisiche, di cui un generico fenomeno fluido meccanico è funzione, ed al 
tempo stesso consente di organizzare e raggruppare le variabili, in modo da esprimere 
le leggi fisiche in termini indipendenti dal sistema di unità utilizzato. 
4.1.1 PRINCIPIO DI OMOGENEITÀ DIMENSIONALE 
L’analisi dimensionale consente innanzitutto di distinguere le grandezze 
fondamentali o primarie, dimensionalmente indipendenti (nella fluido meccanica e 
nell’idraulica sono tre [M], [L] e [T] o in alternativa [F], [L] e [T]), dalle grandezze 
derivate (velocità, portata, viscosità, energia cinetica), le quali possono essere espresse 
e descritte attraverso prodotti di potenze con l’esponente razionale delle grandezze 
fondamentali. Le grandezze fondamentali e derivate tra loro correlate danno luogo 
alle equazioni ed espressioni matematiche che traducono leggi fisiche (l’equazione di 
continuità, principio di conservazione della massa, equazione di conservazione 
dell’energia, teorema di Bernoulli, ecc). 
Per ottenere relazioni indipendenti dalle unità di misura adottate per esprimere 
numericamente le differenti grandezze, le equazioni fisiche che si possono derivare 
per descrivere un fenomeno fluidomeccanico devono essere dimensionalmente 
omogenee, devono quindi rispettare il “Principio di Omogeneità Dimensionale” (POD), 
enunciato nel modo seguente: 
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“Un’equazione, che esprime una relazione tra quantità fisiche (dette anche variabili), 
ha significato solamente se tutti i suoi termini additivi possiedono le stesse 
dimensioni”. 
In pratica, ogni termine di una equazione fisica deve contenere globalmente potenze 
uguali di ciascuna delle grandezze scelte come fondamentali; la conseguenza pratica 
di tale principio è che una equazione dimensionalmente omogenea è valida comunque, 
qualsiasi siano le grandezze utilizzate per valutare quantitativamente le variabili, 
purché coerenti tra loro. In conclusione, quando si usa una equazione per descrivere 
un fenomeno fisico deve essere sempre rispettato il principio di omogeneità 
dimensionale. 
Come sopra accennato si deve inoltre fare attenzione che, affinché sia rispettato il 
POD, è necessario adottare per le varie grandezze fondamentali sempre le stesse 
unità di misura. Il POD va tenuto presente anche quando si effettuano operazioni di 
derivazione e integrazione osservando che gli operatori [d], [d2], [∂] o [∫] non hanno 
dimensioni. 
Si è sopra sottolineato come la natura empirica ha comunque dato luogo alla 
introduzione di numerose formule non omogenee che non soddisfano il POD qualora 
siano utilizzate impropriamente. Tali formule, in genere introdotte da vari autori per 
abbreviare i calcoli interattivi che spesso si rendono necessari o per utilizzare in modo 
rapido i dati disponibili, sono utilizzate con molta attenzione in quanto sono corrette 
solo se in esse vengono introdotti dati con determinate unità di misura, che devono 
essere chiaramente indicate. Una di tali formule è, per esempio, la formula relativa 
alla scala di deflusso di uno stramazzo: 
       
   Q → [L3T-1]   h → [L]  k → [L3-nT-1]  
Una seconda formula dell’idraulica applicata non dimensionalmente corretta è la 




   
  ⁄     ⁄  
   U → [LT-1]  Rm → [L]  I → [-] 
   n → [TL-1/3] coefficiente empirico dedotto da opportune tabelle 
Come accennato per la maggior parte dei fenomeni fluido meccanici che si incontrano 
in idrodinamica, le  tre grandezze (massa – tempo – lunghezza) o in alternativa (forza  
116
4 – Elaborazione dei dati ottenuti 
– tempo – lunghezza) sono le grandezze assunte come fondamentali e risultano 
sufficienti per descrivere le dimensioni di tutte le variabili che intervengono. 
La tabella di seguito riportata elenca le variabili di uso più comune e frequente in 
fluidodinamica ed in idraulica, unitamente alle loro dimensioni, in entrambi i sistemi 
dimensionali fondamentali: 
 











Lavoro in unità di peso 
Lavoro in unità di massa 
Grandezza Dinamica 
Forza 
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4.1.2 TEOREMA DI BUCKINGHAM 
Numerosi problemi di fluido meccanica e di idraulica applicata risultano talmente 
complessi, sia per la geometria propria del fenomeno da esaminare, sia per il numero 
di variabili coinvolte, che una indagine teorica rigorosa di tipo matematico non risulta 
percorribile o comunque è sovente condizionata da molteplici ipotesi semplificative 
comunque da verificare. In tali circostanze occorre procedere per via sperimentale e 
ciò implica necessariamente una analisi ed elaborazione dei dati raccolti. Tale ipotesi 
risulta in genere laboriosa e lunga se per esempio abbiamo un fenomeno governato da 
quattro variabili si devono condurre tre differenti serie di esperienze, ognuna relativa 
alla mutua variazione di due variabili con le altre due mantenute costanti. È quindi 
assai utili individuare una metodologia in grado di suggerire come organizzare i dati 
raccolti; l’analisi dimensionale consente di ottimizzare la fase sperimentale 
permettendo un “raggruppamento” delle variabili di cui il fenomeno è funzione. 
I metodi tradizionali di cui si serve l’analisi dimensionale per sviluppare l’indagine 
sulla natura delle variabili che interessano un determinato fenomeno fisico sono 
essenzialmente quattro: 
- Metodo di Buckingham, 
- Metodo di Rayleigh, 
- Metodo matriciale, 
- Metodo delle equazioni differenziali. 
Senza dubbio il metodo di Buckingham è quello di carattere più generale e di più 
ampia applicazione; suo elemento fondamentale, senza dubbio la base di tutta l’analisi 
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dimensionale, è il teorema di mostrato da Buckingham nel 1914, teorema che prende 
il nome di “Teorema di Buckingham” o “Teorema del Π”. Tale teorema, che in pratica 
indica il numero di variabili adimensionali di cui un fenomeno è funzione, si applica a 
qualsiasi relazione fisica (quindi è utile non solo per esaminare fenomeni fluido 
meccanici, ma anche quelli termo fluidodinamici, elettromagnetici, 
magnetofluidodinamici, astrofisici ed elastici) e in pratica stabilisce come raggruppare 
e compattare le variabili dimensionali in gruppi adimensionali: 
“Se un fenomeno è funzione di n variabili e se le n variabili possono essere descritte 
dalle dimensioni di m grandezze fondamentali, allora è possibile raggruppare le n 
variabili in i = n - k termini adimensionali Π che descrivono il fenomeno stesso (con k 
≤ m, ma in genere con k = m). Ciascun termine Π non conterrà più di k+1 variabili, 
una sola delle quali varierà da termine a termine. 
Per determinare gli i = n – k termini adimensionali si scelgono tra le n variabili, k 
variabili fondamentali (variabili ricorsive) ognuna delle quali sta a rappresentare una 
unità fondamentale; quindi ogni termine Π si ottiene quale prodotto di ognuna delle n 
–k variabili non fondamentali (elevate a +1 o -1) per le k variabili fondamentali 
elevate ad opportuni esponenti affinché il termine Π stesso risulti adimensionale.” 
Il numero k, una volta scelte le grandezze fondamentali, risulta uguale al numero 
massimo di variabili dimensionali che non  possono formare tra loro un parametro 
adimensionale; in genere (k = m) e comunque mai (k > m) potendo invece essere (k < 
m). Per valutare k si procede a tentativi successivi ; si fissa inizialmente k = m e si 
cerca di trovare una serie di m quantità delle n variabili dimensionali che insieme non 
formino un Π. Se non risulta possibile trovare tale serie si pone k = m – 1 e così via. In 
alternativa in valore di k può essere valutato determinando il rango della matrice (m 
x n) delle dimensioni delle n variabili ; k risulta uguale al rango di tale matrice. 
Il teorema di Buckingham stabilisce che la relazione 
                 
Fra n+1 grandezze fisiche può essere trasformata in una nuova relazione fra n+1-m 
numeri adimensionali 
                   
Essendo “m” il numero massimo di grandezze dimensionalmente indipendenti che può 
essere individuato all’interno delle n+1 grandezze Q0, Q1, …., Qn e  , numeri 
adimensionali. 
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Dimostrazione: 
Si voglia trasformare la relazione  
                 
- Si scelgano il numero “m” massimo di grandezze dimensionalmente 
indipendenti; 
- Si individui il monomio Q1α0, Q2β0, Q3γ0, …., Qm ω0 che abbia le stesse dimensioni 
di Q0; dalla definizione di “m” e di grandezze indipendenti i valori α0, β0, γ0, 
…, ω0 non possono essere tutti nulli. 
- Si divida la relazione di partenza per Q1α0, Q2β0, Q3γ0, …., Qm ω0, è evidente che il 
termine di sinistra è un rapporto adimensionale, otteniamo: 
  
  
    
  
     
 
             
  
    
  
     
    
- Si individui il monomio Q1αm+1, Q2βm+1, Q3γm+1, …., Qm ωm+1 che abbia le stesse 
dimensioni di Qm+1; 
- Laddove nella funzione f0 (diversa da f) compare Qm+1 si sostituisca 
    
  
      
    
         
   
      
    
   
              
      
    
   
       
Segue dunque: 
                                
- Si ripeta il punto precedente per Qm+2, Qm+3, …., Qn per giungere alla relazione: 
                                   
- Cambiando l’unità di misura della sola Q1 (procedura possibile essendo Q1, Q2, 
…, Qm grandezze dimensionalmente indipendenti) i valori di 
                  non cambiano, essendo adimensionali. Neanche i valori 
Q2, Q3, …, Qm cambiano non essendo variate le unità di misura. Possiamo dire 
quindi che fn-m non può dipendere da Q1. 
- Cambiando l’unità di misura Q2, per il motivo visto sopra fn-m non può 
dipendere da Q2. 
- Allo stesso modo possiamo dire che fn-m non può dipendere da Q3, Q4, …, Qm. 
- In conclusione: 
                 
si trasforma in: 
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Quindi, supponendo che un generico fenomeno fisico sia funzione di n variabili 
adimensionali “Qj”, si potrà rappresentare matematicamente in termini formali il 
fenomeno stesso mediante una o più equazioni che abbiano come argomenti tali 
variabili; qualora il fenomeno sia riconducibile ad una unica equazione, si avrà: 
f(Q1, Q2, …., Qj, …., Qn) = 0  (j = 1, …., n) 
Ponendo, come nella maggioranza dei casi pratici, k = m le variabili adimensionali 
saranno in numero pari a i = n – m, quindi si avrà: 
F(Π1, Π2, …., Πn-m) = 0 
Scegliendo tra le n variabili dimensionali m variabili fondamentali o ricorsive, 
controllando sempre che insieme non formino un parametro adimensionali, i gruppi o 
variabili adimensionali, in numero pari a i=n – m, saranno esprimibili nel seguente 
modo: 
Π1 = Q1a1, Q2b1, …., Qmm1 Qm+1 
Π2 = Q1a2, Q2b2, …., Qmm2 Qm+2 
………………………………………… 
Πi = Q1ai, Q2bi, …., Qmmi Qm+i 
Riscrivendo le equazioni sopra elencate in funzione delle grandezze fondamentali, 
nelle ipotesi che tali grandezze siano m = 3, pari a [M, L, T] ed applicando il principio 
di omogeneità dimensionale, si ottiene: 
Π1 = [M0 L0 T0] = [Mx1 Ly1 Tz1]a1 [Mx2 Ly2 Tz2]bi [Mx3 Ly3 Tz3]c1 [Mx4 Ly4 Tz4] 
Π2 = [M0 L0 T0] = [Mx1 Ly1 Tz1]a2 [Mx2 Ly2 Tz2]b2 [Mx3 Ly3 Tz3]c2 [Mx5 Ly5 Tz5] 
…………………………………………………………………………………………
……………….. 
Πi = [M0 L0 T0] = [Mx1 Ly1 Tz1]ai [Mx2 Ly2 Tz2]bi [Mx3 Ly3 Tz3]ci [Mxn Lyn Tzn] 
Pertanto per ognuno dei parametri Π si hanno tre equazioni algebriche del tipo 
seguente (si esamina Π1, analoga elaborazione vale per gli altri Πi): 
per Π1 si ha:  massa → 0 = a1x1 + b1x2 + c1x3 + x4 
   lunghezza → 0 = a1y1 + b1y2 + c1y3 + y4 
   tempo → 0 = a1z1 + b1z2 + c1z3 + z4 
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Dato che sono noti gli esponenti xj, yj, zj (per j = 1,n) le tre precedenti equazioni e le 
analoghe per gli altri parametri Π danno la possibilità di valutare a1, b1, c1 e così via 
in modo analogo per le altre terne. 
Il ricorso al teorema di Buckingham permette di descrivere un generico fenomeno 
fisico attraverso parametri adimensionali e in pratica abbiamo alcuni vantaggi: 
- Si ha una esplicita indipendenza dal sistema di unità di misura adottato, per 
cui un cambiamento dell’unità di misura di una o di tutte le grandezze 
fondamentali non altera il valore dei vari parametri Π, dato che tali parametri 
sono adimensionali; 
- Riduzione del numero di variabili da prendere in considerazione per 
rappresentare il fenomeno fluido meccanico; 
- Sono evidenziati dei parametri di raffronto per i fenomeni che sono governati 
dalla stessa equazione o dallo stesso sistema di equazioni; 
- È favorito l’approccio sperimentale  grazie alla possibilità di organizzare test e 
prove in maniera simmetrica. 
Tralasciando la dimostrazione rigorosa del teorema di Buckingham si osserva che alla 
base del suddetto teorema vi è la possibilità di compattare le variabili dimensionali 
che governano un fenomeno fisico in parametri di natura adimensionale; il teorema 
afferma quindi che vi è la possibilità di passare da n variabili dimensionali a n-m 
variabili adimensionali, ma non stabilisce in modo univoco il passaggio. 
4.1.3 ANALISI DIMENSIONALE DELLE GRANDEZZE 
FONDAMENTALI TROVATE 
Un esempio tipico in idraulica e nello studio della morfologia fluviale tramite 
l’idrologia è la ricerca dello sforzo tangenziale al fondo e della potenza della corrente 
che agisce su un determinato tipo di alveo. Come già detto, essendo il trasporto solido 
una delle cause più influenti nel comportamento geomorfologico dei corsi d’acqua, tali 
grandezze sono fondamentali per la comprensione del comportamento di un alveo e 
attraverso lo studio e la conoscenza di quest’ultime è possibile quindi caratterizzare il 
comportamento di un determinato tronco fluviale. L’utilizzo del teorema di 
Buckingham per questo tipo di grandezze nasce dalla necessità di trovare nuove 
relazioni o equazioni matematiche che possano delineare in modo univoco il 
comportamento di un tratto di alveo con caratteristiche geomorfologiche ben definite, 
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nel caso in esame andiamo a ricercare una corrispondenza che possa definire il 
comportamento meandriforme delle zone studiate e precedentemente descritte. 
Particolare attenzione viene rivolta allo studio dell’andamento delle tensioni 
tangenziali al fondo e di conseguenza si è sentita la necessità di andare a ricercare un 
coefficiente complesso che possa caratterizzarlo. L’interesse per questo coefficiente 
nasce dal fatto che variando i valori di sforzo di taglio tangenziale andiamo a 
modificare le configurazioni del fondo dell’alveo dette anche “bed forms”, queste a loro 
volta influiscono significativamente sulla velocità della corrente e quindi sulla 
geomorfologia, andando a definire le caratteristiche dei fiumi ed il loro carattere 
intrecciato, meandriforme, anastomizzato oppure rettilineo. 
La prima correlazione tra forme di fondo e morfologia fluviale è stata effettuata da 
Simons  e Richardson  nel 1961,  quando introdussero una sistematica elencazione 
delle configurazioni del fondo a  parità di contenuto granulometrico, con le 
caratteristiche energetiche della corrente e distinguendole tra quelle caratteristiche 
delle correnti lente e quelle tipiche delle correnti veloci. 
Si considera infatti che per alvei a letto mobile, l’assetto planimetrico, il profilo 
longitudinale del fondo e la sua sezione sia in qualche modo modellata anche in 
funzione della resistenza al moto; quest’ultima è offerta dalla tensione tangenziale di 
fondo, ossia lo sforzo di trascinamento sul contorno bagnato della sezione, e può essere 
appunto ipotizzata come la somma dello sforzo per resistenza di attrito e per la 
resistenza date dalle forme di fondo. 
Il teorema di Buckingham è caratterizzato dalla ricerca della dipendenza di una 
grandezza fisica Q0 dalle altre grandezze fisiche Q1, Q2, …., Qn coinvolte nel fenomeno 
in esame. In altre parole vogliamo determinare la funzione f che lega Q0 alle altre 
grandezze in gioco: 
                 
È evidente che il valore dello sforzo di taglio al fondo (τw) sarà influenzato da: 
- Dalle caratteristiche del fluido (in questo specifico caso dalla densità “ρ” e dalla 
accelerazione gravitazionale “g”); 
- Dalla dimensione dei grani al fondo (il diametro passante al 50%) “d50”; 
- Dalla velocità della corrente nella sezione “V0”; 
- Dalla pendenza del fondo “s”. 
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Si cercherà quindi di valutare la funzione tale che f risulti: 
τ      ρ           
 
Possiamo vedere che la funzione f è un caso particolare dell’equazione scritta in 
precedenza, ma con: 
        
    
                         
Alcune volte è possibile risolvere il problema in esame risolvendo le equazioni che 
governano il fenomeno. In tal caso è possibile fornire un’espressione analitica di f. In 
altri casi ciò non è possibile e il legame fra Q1, Q2, …., Qn può essere cercato solo 
attraverso esperienze di laboratorio. Se il valore di “n” di variabili è elevato, allora il 
numero di esperimenti da eseguire risulta estremamente alto. 
In questo specifico caso utilizziamo il valore di m=3 e scegliamo come grandezze 
dimensionalmente indipendenti: g, ρ e V0. 
In primo luogo dobbiamo verificare che le grandezze siano realmente indipendenti, 
cioè che il monomio: 
      
 
 
abbia dimensioni nulle, questo implica che α=0, β=0, γ=0. Si ha: 
[g] = LT-2 [ρ] = ML-3 [V0] = LT-1 
Segue dunque: 
[      
 
] = LαT-2α MβL-3β LγT-1γ 
Allora [      
 
] = 0 se e solo se: 
   α  -  3β  +  γ = 0 
-2α -             γ  = 0 
             β           = 0 
Il sistema algebrico lineare precedente è omogeneo e il determinante della matrice dei 
coefficienti è diverso da zero: la soluzione allora è quella identicamente nulla. E’ 
quindi possibile concludere che le grandezze prese in esame sono dimensionalmente 
indipendenti. 
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Cerchiamo adesso il monomio [      
 
] che ha le stesse dimensioni di     , sapendo 
che: 
[τ   ]    
      
Si ottiene:  
                          
  α   -  3β  +  γ = -1 →  α = 0 
-2α -             γ = -2 →  γ = -2 
             β         = 1 →  β = 1 
Dunque la relazione iniziale può essere scritta nella seguente forma: 
τ   
    
                 
Cerchiamo adesso il monomio [      
 
] che ha le stesse dimensioni di    , sapendo 
che [   ]   : 
                    
  α   -  3β  +  γ = 1 →  α = 1 
                     γ = 0 →  γ = 0 
             β         = 0 →  β = 0 
Si può concludere che: 
τ   
    
    (
   
 
) 
Quindi postando a destra i termini otteniamo: 
τ   (
     
      
 ) 
Considerando che il rapporto tra la densità e l’accelerazione gravitazione resta 
costante per tutti quanti i fiumi studiati in questa elaborazione in conclusione 
possiamo scrivere: 
    (
   
    
 ) 
In questo modo è stato possibile ottenere un parametro dipendente da una variabile 
più complessa, che racchiude al suo interno i parametri fondamentali per la 
comprensione di questo particolare fenomeno, non essendo stati in grado di trovare 
una buona dipendenza tra lo sforzo di taglio al fondo con parametri più semplici.  
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4.2 RELAZIONI OTTENUTE 
Al fine di ottenere delle relazioni di semplice utilizzo per la classificazione morfologica 
dei tronchi fluviali, dopo un attento e scrupoloso studio, sono stati messi in relazione 
tra loro una serie di elementi caratterizzanti la zona oggetto di analisi, come la 
geometria, la dimensione del bacino, la portata, ecc. Questi sono direttamente 
correlati tra loro, come la relazione trovata in precedenza analizzata con il teorema di 
Buckingham: 
τ   (
   
    
 ) 
Oppure attraverso l’analisi di parametri non direttamente correlati tra loro, ma 
comunque indispensabili, se associati al precedente, per la conoscenza delle 
caratteristiche geomorfologiche ed idrauliche che ci permetteranno in seguito di poter 
studiare l’alveo scelto. Queste relazioni sono le seguenti: 
    τ     
ω         
La prima relazione parte da alcune semplici ipotesi; sono state collegate tra loro 
queste variabili perché strettamente ed indissolubilmente legate tra loro. Infatti la 
potenza della corrente è direttamente collegabile alla pendenza ed alla portata media 
che a loro volta se modificati vanno a variare in primo luogo le caratteristiche 
geometriche della sezione e quindi il contorno bagnato ed il raggio idraulico. Il raggio 
idraulico a sua volta fa variare sensibilmente il valore dello sforzo tangenziale al 
fondo, modificandone sensibilmente i valori. Di conseguenza si è cercata una ben 
definita funzione che potesse racchiudere al suo interno questi parametri. 
Per quanto riguarda la seconda relazione è ancora più semplice individuare il motivo 
di questa scelta: partendo dall’ipotesi di sezione rettangolare larghissima, si può 
immediatamente dedurre che la potenza della corrente per unità di larghezza sia 
direttamente correlata con la pendenza di fondo ed il raggio idraulico.  
Con queste relazioni siamo dunque in grado di studiare approfonditamente ogni tratto 
di alveo a carattere meandriforme facente parte della categoria dei grandi fiumi della 
terra. 
Qui di seguito verranno analizzate, per una migliore comprensione, le funzioni sopra 
citate, al fine di ottenere una unica ed univoca relazione, per ognuna delle tre, 
caratterizzante gli alvei intrecciati con area di bacino di grandi dimensioni.  
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4.2.1 GRAFICO RELATIVO A d50/(S*V2) E SFORZO DI 
TAGLIO 
Per la caratterizzazione della morfologia fluviale e di conseguenza per lo studio 
dell’andamento planimetrico ci rifacciamo, in primo luogo, alla funzione trovata in 
precedenza. Per ognuno dei mega river analizzati sono stati calcolati i parametri 
necessari per questa relazione e per ogni tratto meandriforme è stato ricavato un 
punto sul grafico. 
Dall’insieme dei punti di ogni tratto studiato è stato possibile ricavare una curva che 
approssima questo andamento. 
Qui di seguito sono riportati i dati per ciascun fiume. 
AMAZON RIO NEGRO MADEIRA 
τω (N/m2) 
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CONGO MISSISSIPI YANGTZE 
τω (N/m2) 
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Da questi valori è stato possibile costruire un grafico che fa riferimento ad ognuno dei 
sei fiumi naturali presi in considerazione. 
Qui di seguito riportiamo il grafico trovato che riesce a riassumere, attraverso una 
interpolazione dei numerosi punti, tutte le caratteristiche del comportamento 
morfologico dei tratti studiati. Per quanto riguarda la prima relazione possiamo 
immediatamente vedere che il grafico vanta una corrispondenza tra lo sforzo 
tangenziale al fondo ed i parametri analizzati precedentemente non propriamente 
ottima, avendo un R2 = 60% , questo come risultato dell’eterogeneità dei dati di 
partenza. 
Nonostante ciò i punti non si discostano in maniera significativa dalla curva 
interpolatrice (linea rossa) e soprattutto si distribuiscono in un range fisso attorno 
alla curva interpolatrice. Importante da sottolineare è il fatto che non si abbiano 
valori da escludere causati da errori grossolani o da anomalie nei percorsi fluviali. 
  
128
4 – Elaborazione dei dati ottenuti 
 
Figura 4.5.  Grafico relativo alla relazione che lega il rapporto tra diametro di fondo con 
pendenza e velocità con lo shear stress. 
La relazione finale travata è: 
   
    
          
      
In questo particolare grafico è possibile osservare che quando lo sforzo di taglio 
aumenta, anche molto significativamente, allora la relazione trovata precedentemente 
diminuisce molto rapidamente con un esponente quasi quadratico. 
Possiamo di conseguenza affermare che, se lo sforzo di taglio aumenta allora: 
- A parità di velocità e pendenza del fondo, il diametro al cinquantesimo 
percentile diminuisce notevolmente; 
- A parità di diametro delle particelle al fondo e della velocità la pendenza 
aumenta; 
- A parità di diametro delle particelle al fondo e della pendenza la velocità della 
corrente aumenta, e di conseguenza aumenta il raggio idraulico. 
  
y = 12059x-1.91 
























4 – Elaborazione dei dati ottenuti 
4.2.2 GRAFICO RELATIVO A SFORZO DI TAGLIO * 
CONTORNO BAGNATO E POTENZA DELLA 
CORRENTE 
Un altro grafico estremamente interessate è quello facente riferimento alla potenza 
totale della corrente, calcolato su tutta la larghezza del fiume. In questo specifico caso 
non è stato necessario andare ad effettuare uno studio specifico come per la relazione 
precedente, ma siamo riusciti a mettere semplicemente in relazione la potenza della 
corrente con lo sforzo di taglio su tutto il contorno bagnato della sezione presa in 
esame. 
Questa relazione nasce dalla necessità di andare a valutare come si relazionano l’una 
con l’altra, due delle grandezze fondamentali per lo studio della morfologia fluviale. 
Infatti queste relazioni racchiudono al loro interno delle informazioni preziose, 
essendo funzione della portata, per quanto riguarda la potenza della corrente, del 
raggio idraulico (coincidente con il tirante idrico per le sezioni rettangolari 
larghissime) e della larghezza del tratto studiato, per lo sforzo di taglio ed il contorno 
bagnato. 
Andiamo a valutare lo sforzo di taglio su tutto il contorno bagnato per avere una 
visione d’ insieme e in modo da adimensionalizzare le caratteristiche di ogni tronco di 
alveo preso in esame, visto che la potenza della corrente e riferita a tutto l’alveo e non 
a metro lineare. 
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4 – Elaborazione dei dati ottenuti 
Qui di seguito sono riportati i dati per ciascun fiume. 
AMAZON RIO NEGRO MADEIRA 
































































































CONGO MISSISSIPI YANGTZE 












































































Qui di seguito riportiamo il grafico trovato che riesce a riassumere, attraverso 
l’interpolazione dei numerosi punti, tutte le caratteristiche del comportamento 
morfologico relativo ad entrambe le forze agenti sui tratti presi in esame. Il grafico 
ottenuto ha un’ ottima corrispondenza tra la tensione tangenziale per il contorno 
bagnato e la potenza della corrente, avendo un R2=95%. I punti non si discostano in  
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maniera significativa dalla curva interpolatrice (linea rossa) e questo ci porta ad 
escludere che ci possano essere errori grossolani causati da errori di calcolo o da 
particolari anomalie nei percorsi fluviali. 
 
 
Figura 4.6. Grafico relativo alla relazione che lega lo shear stress sul contorno bagnato con lo 
stream power. 
La relazione finale trovata è: 
            
     
In questo grafico è possibile osservare che la potenza della corrente è molto variabile a 
causa della dipendenza dalla portata media e dalla pendenza. Mentre la prima 
aumenta in maniera significativa spostandoci verso valle, la seconda presenta valori 
più alti a monte per poi decrescere lungo il medio e basso corso del fiume. In sostanza, 
per tutti i fiumi studiati, si hanno valori della potenza della corrente molto alti a 
monte, dove la pendenza è alta. Inoltre si hanno valori molto bassi che presentano 
delle oscillazioni, in relazione a quanto aumenta la portata e varia la pendenza. Si 
passa da valori dell’ordine dei 150 W/m per i punti a monte del fiume Congo a valori 
minori dell’unità in punti a valle. La relazione trovata tende ad aumentare 
abbastanza rapidamente se aumentiamo la potenza della corrente, con un esponente 
del valore di 2/3. 
y = 10.90x0.69 




























4 – Elaborazione dei dati ottenuti 
Possiamo dire che se la potenza della corrente aumenta allora: 
- A parità di sforzo di taglio al fondo, quello che varia è il contorno bagnato, ed a 
sua volta è maggiormente influenzato dalla larghezza dell’alveo, essendo il 
tirante idrico quasi trascurabile; 
- A parità di larghezza (quindi di contorno bagnato) quello che varia 
maggiormente sarà la tensione tangenziale e di conseguenza la pendenza deve 
necessariamente aumentare. 
Questi primi due grafici sono quelli che meglio esprimono il comportamento dei corsi 
d’acqua studiati. In essi sono racchiuse tutte le informazioni utili per studiare altri 
casi simili, sempre rigorosamente facendo riferimento a fiumi con portate e 
dimensioni del bacino dell’ordine di quelle dei mega rivers.  Conoscendo ad esempio la 
portata e la pendenza è possibile ricavare il raggio idraulico o la larghezza del tronco 
fluviale che si vuole studiare. 
Dalla prima relazione è possibile ricavare il d50, parametro che tra l’altro è di difficile 
reperibilità, conoscendo le grandezze geometriche della sezione: 
la velocità infatti è funzione di:   V = f (n, R, s) 
la tensione tangenziale è funzione di:  τ = f (γ, R, s) 
Quindi, note le caratteristiche della sezione, si determina il d50. 
Se invece sono noti il diametro del materiale d’alveo e la pendenza, può essere 
ricavato il raggio idraulico, grandezza di non semplice determinazione soprattutto in 
corsi d’acqua di dimensioni considerevoli. 
Dalla seconda relazione è invece possibile ricavare la portata in ogni sezione oggetto 
di studio; il grafico mette appunto in relazione le caratteristiche geometriche 
dell’alveo con la potenza della corrente: 
la potenza della corrente è funzione di:    = f (g, Q, s) 
la tensione tangenziale è funzione di:  τ = f (g, R, s) 
il contorno bagnato è funzione di:   P = f (R, W) 
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Se, al contrario, conosciamo la portata e due caratteristiche geometriche, la terza è 
immediatamente deducibile. 
4.2.3 GRAFICO RELATIVO A RAGGIO IDRAULICO * 
PENDENZA E POTENZA DELLA CORRENTE 
Infine si è voluto riportare un grafico molto più semplice ed intuitivo degli altri visti 
precedentemente, ma non per questo di minore importanza. Il grafico racchiude 
informazioni preziose, essendo state messe in relazione la potenza della corrente per 
unità di larghezza con il raggio idraulico moltiplicato per la pendenza. 
Considerando che la potenza della corrente è calcolata per unità di larghezza questo ci 
permette ci rapportare in modo maggiormente esaustivo i tratti considerati, andando 
a rendere il parametro adimensionale. Inoltre lo “stream power” per unità di 
larghezza dipende dalla portata, dalla pendenza e naturalmente dalla larghezza 
dell’alveo. Inizialmente abbiamo ipotizzato i tratti analizzati come rettangolari 
larghissimi, il che appare veritiero viste le dimensione, perciò possiamo scrivere che: 
  
     
 
 
       
 
 
         
 
   
  ⁄     ⁄    
 
 
    
 
 
    ⁄     ⁄  
Da ciò emerge che la larghezza si semplifica e di conseguenza anche la potenza per 
unità di larghezza è funzione soltanto della pendenza e del raggio idraulico; appunto 
per questo è possibile trovare immediatamente una relazione valida conoscendo 
soltanto uno dei due valori. 
Una volta noti questi dati, attraverso l’uso dei grafici visti in precedenza, è possibile 
ricavare tutti i valori necessari per lo studio delle parti meandriformi. 
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Qui di seguito sono riportati i dati per ciascun fiume. 
AMAZON RIO NEGRO MADEIRA 
































































































CONGO MISSISSIPI YANGTZE 












































































Qui di seguito riportiamo il grafico trovato che riesce a riassumere, attraverso una 
interpolazione dei numerosi punti, tutte le caratteristiche dei valori utilizzati. 
Il grafico riportato ha corrispondenza perfetta tra valori in ascissa e valori in 
ordinata, avendo un R2=99%; questo valore è estremamente alto anche a fronte del 
fatto che entrambe le funzioni utilizzate sono una funzione dell’altra. 
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Figura 4.7.  Grafico relativo alla relazione che lega il raggio idraulico per pendenza con stream 
power per unità di area. 
La relazione finale è stata valutata: 
                  
Questo grafico di semplicissima comprensione illustra l’andamento della potenza della 
corrente  per unità di area ed è possibile dedurre che: 
- Quando la potenza della corrente aumenta, aumenterà la pendenza oppure il 
raggio idraulico; 
- Quando il contorno bagnato (raggio idraulico e larghezza della sezione, 
racchiusa nella formula della potenza per unità di larghezza) e la pendenza 
restano costanti invece, quello che aumenterà sarà la portata nella sezione. 
- Al contrario a parità di raggio idraulico per pendenza, se la portata resta 
costante, la sezione inizierà a restringersi, diminuendo la sua larghezza. 
Tutti questi grafici costituiscono un quadro completo che cerca di descrive nel miglior 
modo possibile l’andamento morfologico, la pendenza di fondo e la portata che vanno a 
modellare e a definire meandriforme un determinato tratto del fiume. Ripetendo 
sempre che lo studio in questione è riferito alla categoria dei “Mega Rivers”.
y = 0.00016x0.67 























5 CONFRONTO TRA TRATTI 
MEANDERING E BRAIDED 
Dallo studio condotto finora sono state ricavate le tre relazioni che potranno essere 
utilizzate nel campo della geomorfologia e dell’idraulica per estrapolare le 
caratteristiche geometriche, idrologiche, ecc. dei tratti meandriformi nei tronchi 
fluviali. Uno studio analogo a questo, effettuato sui tratti meandriformi, è stato 
condotto anche sui tratti intrecciati. Poiché nel campo della geomorfologia fluviale è 
stata spesso ricercata una ragione che spiegasse inequivocabilmente il comportamento 
o meandriforme o intrecciato dei corsi d’acqua, anche in questa sede si è voluto 
confrontare i risultati ottenuti per le due classi di fiumi. 
In letteratura molti sono stati gli studiosi che hanno cercato una ragione unica o una 
relazione che permettesse la distinzione immediata del comportamento planimetrico 
dei corsi d’acqua. I primi che hanno proposto una soglia tra il comportamento 
meandering e braided sono stati Leopold e Wolman. Essi proposero la seguente 
relazione come soglia discriminante: 
                 
Il comportamento geomorfologico dei fiumi quindi si distingue, secondo quanto 
proposto da loro, in funzione della pendenza e della portata. Poiché i loro studi si 
riferivano a corsi d’acqua di dimensioni certamente più contenute di quelli presi in 
esame in questo studio, è stato interessante andare a confrontare i loro dati con quelli 
estrapolati per i mega rivers. Di seguito riportiamo il grafico dove appaiono sia i dati 
relativi ai maggiori fiumi terrestri sia la soglia proposta da Leopold e Wolman.  
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Figura 5.1.  Grafico relativo alla soglia tra meandering e braided proposta da Leopold e 
Wolman in funzione della pendenza e della portata. 
Come si può immediatamente notare, si ha un addensarsi dei punti relativi ai tratti 
intrecciati al di sotto della retta, mentre i punti dei tratti meandriformi presentano 
una distribuzione molto meno omogenea. Secondo lo studio portato avanti da Leopold 
e Wolman i  punti relativi ai tratti intrecciati dovrebbero stare al di sopra della retta e 
quelli che identificano i tratti meandriformi dovrebbero stare al di sotto di essa. Si può 
quindi affermare che nel caso dei mega rivers non solo questa relazione non è 
discriminante, ma la combinazione tra pendenza e portata non è significativa 
nell’individuazione del carattere geomorfologico di un tronco fluviale. Questo fa 
riflettere sul fatto che quando le portate iniziano ad essere molto alte e le pendenza 
molto basse, come nel nostro caso, non esiste un confine netto tra i due comportamenti 
e le grandezze prese in esame non sono quelle che governano in primis il fenomeno di 
meandering o briding. 
Un altro studio, che prende in esame anche la granulometria del materiale d’alveo, fu 
proposto da Bledsoe e Watson. Essi, analizzando diversi corsi d’acqua, con trasporto 
solido di materiale di differenti classi granulometriche, arrivarono ad individuare 
delle correlazioni tra il prodotto della pendenza e la radice quadrata della portata con 
il diametro del materiale d’alveo, il d50. Qui di seguito riportiamo a titolo d’esempio 
uno dei loro grafici.  
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Figura 5.2.  Grafico relativo alla soglia tra meandering e braided proposta da Bledsoe e 
Watson in funzione della pendenza, della portata e del materiale d’alveo per i fiumi con letto in 
sabbia. 
Con i dati nostri dati in possesso abbiamo ricostruito un grafico come questo, per 
vedere se anche per i mega rivers può essere previsto un andamento regolare. 
 
Figura 5.3.  Grafico relativo al prodotto tra pendenza e radice quadrata della portata e del 
materiale d’alveo d50 per i tratti mendriformi e per i tratti intrecciati. 
Anche in questo caso si nota come non esista una soglia tra il comportamento delle 
due tipologie di forma planimetrica, ma ancora una volta mentre i dati relativi ai 
































5 – Confronto tra tratti meandering e braided 
meandriformi non trovano una specifica collocazione ma si distribuiscono su tutto il 
piano. Questo comportamento trova spiegazione nel fatto che i tratti intrecciati sono 
interessati da una granulometria uniforme e si posizionano sempre nella parte medio 
bassa del corso d’acqua, mentre i tratti meandriformi, collocandosi indistintamente 
lungo tutto il corso d’acqua, sono interessati da materiale d’alveo più vario rispetto ai 
primi. Ancora una volta non si ha quindi una corrispondenza tra il comportamento 
geomorfologico proposto in letteratura e inerente a comuni corsi d’acqua e quello 
studiato per i maggiori fiumi terrestri. 
Molti altri studi hanno portato a differenti formulazioni per la soglia tra meandering e 
braiding. Qui abbiamo riproposto le due più conosciute e abbiamo confrontato i dati 
riguardanti i mega rivers con quelli relativi ai più comuni corsi d’acqua. Dato che 
nessuno dei due ha trovato un riscontro significativo abbiamo pensato di confrontare 
invece le relazioni ottenute durante lo studio dei tratti meandriformi e dei tratti 
intrecciati. 
Per quanto riguarda la prima relazione trovata, dal confronto si è ottenuto il seguente 
grafico: 
 
Figura 5.4.  Grafico relativo alla relazione che lega il rapporto tra diametro di fondo con 
pendenza e velocità con lo shear stress per i tratti mendriformi e per i tratti intrecciati. 
Come si può notare, il legame tra il materiale d’alveo, la pendenza, la velocità e lo 
sforzo tangenziale al fondo, non varia molto tra i due comportamenti geomorfologici 
y = 12059x-1.91 
R² = 0.60 
y = 13000x-2.25 
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dei mega rivers. Ancora una volta il carattere dei tratti intrecciati appare più 
uniforme rispetto a quello dei tronchi meandriformi. Dal momento che entrambe le 
relazioni sono simili e che la dispersione ha dei buoni valori per entrambe, è stata 
fatta una interpolazione della totalità dei dati estrapolati. 
 
Figura 5.5.  Grafico relativo alla relazione che lega il rapporto tra diametro di fondo con 
pendenza e velocità con lo shear stress per i mega rivers. 
Dal risultato ottenuto si può quindi affermare che esiste una  relazione che nei 
maggiori fiumi terrestri lega queste grandezze prese in considerazione: 
   
    
        
      
Le conclusioni fatte per i tratti meandriformi sono perciò di validità generale per i 
tratti meandriformi ed intrecciati dei mega rivers. 
  
y = 11366x-1.90 
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5 – Confronto tra tratti meandering e braided 
Successivamente sono stati messi a confronto i dati relativi allo sforzo di taglio, al 
contorno bagnato ed alla potenza della corrente. Si è ottenuto così il seguente grafico. 
 
Figura 5.6. Grafico relativo alla relazione che lega lo shear stress sul contorno bagnato con lo 
stream power per i tratti mendriformi e per i tratti intrecciati. 
Il risultato ottenuto si presenta significativo, in quanto l’andamento delle due 
relazioni è il medesimo: l’esponente è circa 0,7 per entrambe. La differenza tra i due 
andamenti sta nel valore del coefficiente moltiplicatore, infatti quello relativo alle 
zone intrecciate risulta essere il doppio di quello per le zone meandriformi. Nel grafico 
si osserva bene come le rette interpolatrici delle due serie siano parallele tra loro ed i 
valori che si riferiscono ai tratti intrecciati, come per gli altri grafici, sono molto più 
addensati, mentre quelli che si riferiscono ai tratti meandriformi abbracciano un 
campo di valori più ampio. Si deduce quindi che nel caso dei mega rivers il parametro 
di confronto possa essere considerato proprio la relazione che lega lo sforzo 
tangenziale sul contorno bagnato con la potenza della corrente. In particolare si ha 
che: 
meandering:          
    
 braided:           
    
dove il parametro A vale circa 11. 
Come per gli studi citati in precedenza, è doveroso tenere presente che le relazioni 
ottenute sono delle regressioni di dati e che la possibile soglia tra i due comportamenti 
y = 10.90x0.69 
R² = 0.95 
y = 21.55x0.67 
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è molto difficile da definire, in quanto i valori estrapolati sono molto vicini gli uni agli 
altri. 
Confrontando la terza relazione ottenuta, è immediato notare che i tratti 
meandriformi ed i tratti intrecciati seguono la stessa legge. Di seguito riportiamo il 
grafico con le due serie di dati ed il grafico con la totalità dei dati. 
 
Figura 5.7.  Grafico relativo alla relazione che lega il raggio idraulico per pendenza con stream 
power per unità di area per i tratti mendriformi e per i tratti intrecciati. 
 
Figura 5.8.  Grafico relativo alla relazione che lega il raggio idraulico per pendenza con stream 
power per unità di area per i mega rivers.  
y = 0.00016x0.67 
R² = 0.99 
y = 0.00016x0.66 
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y = 0.00016x0.66 
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5 – Confronto tra tratti meandering e braided 
Dal risultato ottenuto si può quindi affermare che esiste una relazione che nei 
maggiori fiumi terrestri lega queste grandezze prese in considerazione: 
                  
Le osservazioni fatte per i tratti meandriformi sono perciò di validità generale per i 
tratti meandriformi ed intrecciati dei mega rivers. 
In conclusione possiamo quindi dire che per la categoria dei mega rivers, così come per 
tutti i corsi d’acqua, non è semplice trovare una relazione che sia discriminante dei 
comportamenti geomorfologici. In special modo, le relazioni esistenti in letteratura 
non sono applicabili ai casi studiati, in quanto non si adattano alla distinzione tra 
tratti meandriformi e tratti intrecciati. Da quanto risulta da questo studio, tra le 
relazioni estrapolate invece ve n’è una che, oltre a descrivere l’andamento morfologico, 
la pendenza di fondo e la portata che modellano l’alveo, distingue i due andamenti 
geomorfologici tramite il legame tra lo sforzo tangenziale per il contorno bagnato e la 
potenza della corrente. Nei mega rivers la potenza della corrente e la tensione 
tangenziale critica, risultano essere le grandezze che direttamente influiscono sul 
modellamento planimetrico dell’alveo e precisamente: quando il valore del rapporto 
tra sforzo tangenziale per contorno bagnato e potenza della corrente elevata allo 0,7  
risulta circa uguale ad 11 si hanno zone meandriformi, mentre se tale valore è il 







Lo studio oggetto di tesi ha portato alla luce nuove ed importanti informazioni per 
quanto riguarda le parti meandriformi dei grandi fiumi appartenenti alla categoria 
dei “Mega Rivers”. 
In un primo tempo, attraverso un’approfondita analisi di ognuno dei tratti 
appartenenti ai corsi d’acqua scelti inizialmente, è stato possibile ottenere tre 
relazioni di semplice utilizzo per la classificazione geomorfologica ed idraulica dei 
tratti meandriformi dei tronchi fluviali. 
In seguito ad un attento e scrupoloso studio, sono stati messi in relazione tra loro una 
serie di elementi caratterizzanti il tratto di alveo, come la geometria, la dimensione 
del bacino, la portata, ecc. 
Le relazioni trovate sono le seguenti: 
1.  
   
    
          
      
 
2.              
     
 
3.                    
 
Possiamo affermare che, avendo a disposizione almeno tre elementi caratterizzanti il 
tratto meandriforme, di cui almeno uno riferito alle dimensioni geometriche, con 
145
Conclusioni 
l’ausilio delle relazioni trovate e attraverso questa analisi, siamo in grado di calcolare 
tutte le grandezze mancanti riferite ad ognuno dei tratti di alveo a carattere 
meandriforme e facenti parte della categoria dei grandi fiumi della terra. 
Successivamente è stato effettuato il confronto dei dati e delle relazioni ottenute con 
quelle proposte in letteratura e con le equazioni ottenute in uno studio analogo a 
questo e svolto sui tratti intrecciati. 
Da ciò ne è emerso che i dati estrapolati per i tratti meandriformi e intrecciati non 
trovano corrispondenza con le relazioni proposte da altri autori, perciò per i mega 
rivers non possiamo fare distinzione tra meandering e braided attraverso le soglie che 
sono state ricavate per i comuni corsi d’acqua. Inoltre, la prima e la terza relazione 
ricavate per i tratti meandriformi si adattano bene anche ai dati dei tratti intrecciati. 
Si sono ottenute quindi due relazioni di validità generale nei mega rivers: 
1.  
   
    
          
      
 
2.                    
L’altra equazione determinata distingue i due andamenti, meandriforme e intrecciato, 
tramite il legame tra lo sforzo tangenziale per il contorno bagnato e la potenza della 
corrente. Le relazioni trovate sono le seguenti: 
meandering:          
    
 braided:           
    
dove il parametro A vale circa 11. Quindi, nei mega rivers, la potenza della corrente e 
la tensione tangenziale critica risultano essere le grandezze che direttamente 
influiscono sul modellamento planimetrico dell’alveo. Nello specifico, quando il valore 
del rapporto tra sforzo tangenziale per contorno bagnato e potenza della corrente 
elevata alla 0,7  risulta circa uguale ad 11 , si hanno zone meandriformi, mentre se 
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TABELLE CONTENENTI I 
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